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RESUMEN 
Se evaluó y diagnosticó la calidad de agua de la parte baja del río Córdoba con el 
propósito de establecer el estado físico, químico y sanitario que esta presenta, 
teniendo en cuenta los principales usos para consumo humano y medio de 
protección de especies de flora y fauna. Por esta razón, se midieron en seis 
estaciones, parámetros físicos, químicos y microbiológicos in situ y laboratorio. El 
nivel de concentración de los principales contaminantes, provenientes de 
agroquímicos, detergentes, excreciones animales y humanas y residuos 
domésticos, permitió establecer la calidad del agua del río considerando el 
impacto que estos causan tributados por fuentes puntuales y no puntuales de 
contaminación. Los resultados obtenidos indican una variación temporal de la 
calidad de agua de la parte baja del río córdoba, y una alta uniformidad de la 
calidad teniendo en la condición espacial atendiendo a las estaciones evaluadas. 
Destacan los valores de coliformes fecales los cuales fueron altos en las seis 
estaciones, siendo el mayor de estos (4940 NMP/100 ml) ubicada en la estación 6 
en un sector cercano a la desembocadura del río, en el segundo periodo lluvioso, 
indicando un alto nivel de contaminación de gran impacto a la salud humana que 
sobrepasa los límites planteados en la resolución 2115 del 2007 en Colombia para 
consumo humano y lo fijado por la CE — CCA/005/89 de México (200 NMP) para 
protección de flora y fauna . Los índices de Calidad del Agua (ICA) determinados 
(32.03 y 57.8) ponen de manifiesto que la calidad del agua clasifica entre mala y 
regular para la protección de flora y fauna y consumo humano en 
correspondencia con las presiones que ejercen las actividades antrópicas en los 
periodos climáticos y los sectores de la parte baja de la cuenca. Lo anterior 
posibilita la disposición de una línea base la cual servirá de referencia, a partir de 
un monitoreo, de los cambios a que se encuentra sometida la parte baja de este 
sistema hídrico, lo que podrá usarse en la acción, gestión y control de la 
ciudadanía y las entidades públicas y privadas relacionadas con las áreas de la 
XV 
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Salud, el Medio Ambiente y la Educación del Municipio de Ciénaga (Magdalena) 
con el ánimo de que se adopten medidas acordes con las normas vigentes en el 
país. 
xvi 
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1. INTRODUCCIÓN 
El agua es patrimonio de la humanidad como elemento de la naturaleza y como 
recurso indispensable para las actividades económico-productivas. Su acceso 
depende del clima y de las posibilidades de obtener cantidades adicionales de 
agua, donde la contaminación de los cuerpos superficiales y subterráneos reduce 
la capacidad de las fuentes disponibles para abastecer las necesidades (Díaz., et 
al 2007). 
El termino calidad de agua es relativo, referido a la composición del agua en la 
medida en que es afectada por la concentración de sustancias producidas por 
procesos naturales y actividades humanas. Como tal es un término neutral que no 
puede ser clasificado como bueno o malo, sin hacer referencia al uso para cual 
agua es destinada. La calidad del agua se relaciona con sus usos, y en su 
composición influyen tantos eventos antrópicos como naturales que determinan 
finalmente su estado, lo que hace importante evaluarlo para adoptar las medidas 
que se requieran y así garantizar su conservación y protección (Marín B, 2004) 
La calidad físico — química del agua se basa en la determinación de sustancias 
químicas especificas que pueden afectar a la salud, (OMS, 2006). El objetivo 
principal para establecer el aseguramiento contra el riesgo microbiológico está 
relacionado con el conocimiento de la contaminación de los cuerpos de agua por 
organismos patógenos. Desde el punto de vista microbiológico, la calidad del agua 
en corrientes naturales y redes de distribución puede variar rápidamente temporal 
y espacialmente (Torres., et a! 2008) 
El grupo coliforme es constante, abundante y casi exclusivo de la materia fecal, sin 
embargo, las características de sobrevivencia y la capacidad para multiplicarse 
fuera del intestino también se observan en aguas potables, por lo que el grupo 
16 
Evaluación y diagnóstico de la calidad de agua en la parte baja del río Córdoba 
coliforme se utiliza como indicador de contaminación fecal en agua; conforme 
mayor sea el número de coliformes en agua, mayor será la probabilidad de estar 
frente a una contaminación reciente (Camacho et a! 2009). 
La composición química del agua de un río va a venir determinada por varios 
factores concretos: la composición y la cantidad de precipitación caída en la 
cuenca, la geología de la cuenca y la solubilidad de las rocas o materiales, los 
suelos, la vegetación terrestre, los procesos de evaporación, los procesos 
biológicos y, finalmente, la contaminación o vertidos de origen humano (Toro et al, 
2002). 
Es importante anotar que la evaluación de la calidad del agua se realiza usando 
técnicas analíticas adecuadas para cada caso. Para que los resultados de estas 
determinaciones sean representativos, es necesario dar mucha importancia a los 
procesos de muestreo y a las unidades y terminología empleadas (Barrenechea, 
2004). 
Con el fin de facilitar la interpretación de los datos químicos, físicos y biológicos, 
cada vez más agencias medioambientales, universidades e institutos recurren a 
los índices de calidad y contaminación del agua (ICA e IC0), los cuales mediante 
expresión matemática que representa todos los parámetros valorados permiten 
evaluar el recurso hídrico (Samboni., eta! 2007). 
Las mediciones de calidad de agua sobre un largo periodo de tiempo en uno o 
más lugares para establecer cuando la calidad del agua, una vez caracterizada, 
permanece adecuada para usos definidos tales como baño, protección de la vida 
acuática, desmineralización o enfriamiento, y para establecer en que momento los 
cambios son inaceptables, Stoker, S.H. 1980; Rodier, J. 1989; Ruiz, R. 1998; 
Garay, J. 2003. La evaluación de la calidad de agua de la parte baja del río 
Córdoba es importante porque posibilita la elaboración de un diagnóstico en el 
17 
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cual se relacionan las presiones de actividades humanas y fenómenos naturales 
que causan impacto sobre la fauna y la flora, y la potabilidad del recurso, lo que 
sirve para adoptar medidas preventivas correctivas de acuerdo con lo establecido 
en la legislación colombiana y algunas y algunas normas instituidas en otros 
países. 
18 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
EL río Córdoba es una fuente de agua que posee un área de 120.2 Km2 y longitud 
de 63.9 km CORPAMAG (2011). Nace en las estribaciones suroccidentales de la 
Serranía de San Lorenzo a una altura aproximada de 1900 m.s.n.m., corre en su 
curso alto y medio por un estrecho valle en forma de V. En su parte baja avanza 
por una estrecha faja de tierra, unos 4 Kms. entre la Sierra Nevada y el mar para 
desembocar en la Punta de Córdoba a unos 2.5 Km al norte de la ciudad de 
Ciénaga (Cadavid G, 1985) 
La cuenca del río Córdoba, se constituye para el municipio de Ciénaga, en ámbito 
natural de integración de actividades de desarrollo y de gestión social. El clima de 
la cuenca caracterizado por un déficit de agua durante casi tres meses del año, 
sumado a un inadecuado manejo de los suelos y de la cobertura vegetal, ha 
originado un desequilibrio ambiental que limita la base de recursos (Corfas-DRI, 
1990). 
Este sistema hídrico es aprovechado en la potabilización de aguas, la agricultura, 
la pesca y el turismo por los habitantes del municipio de Ciénaga y otros territorios 
vecinos. Esas actividades constituyen las principales fuentes de contaminación, 
las cuales generan, en forma constante, vertimientos de residuos de agroquímicos 
(fertilizantes y plaguicidas), detergentes, residuos vegetales, excreciones de 
animales y humanas que llegan al río por varias fuentes no puntuales como 
escorrentía desde fincas, y puntuales lavaderos de ropa y vehículos, baños de 
personas y obras de infraestructuras (reconstrucción de puentes y vías, y 
construcción de pequeñas viviendas) (CODECI, 1996) 
19 
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Los habitantes de los municipios de Ciénaga y Puebloviejo en el departamento del 
Magdalena han utilizado las aguas del río Córdoba de varias formas, siendo la 
principal de ellas, sertir de fuente de agua potable, actividad a la que se dedica 
Operadores de la Sierra (empresa privada). Otro aspecto de mucho interés, es el 
estado del río para el mantenimiento de las especies de flora y fauna. 
Sobre la calidad de agua del río Córdoba, diferentes instituciones han realizado 
varios muestreos en este sistema hídrico, sin embargo, no se han publicado 
diagnósticos sobre el particular. En el marco de la asignatura de Ecología, 
(INFOTEP,2007) se realizaron un conjunto de observaciones, encontrándose en 
determinados sectores del río alteraciones de sus propiedades organolépticas, 
entre estos, cambios en la coloración y transparencia, y en algunas ocasiones el 
olor, lo que supone una modificación en la calidad del agua que utilizan los grupos 
humanos y la diversidad biológica existente. 
En el estudio de los cambios de la calidad de agua de la parte baja del río 
Córdoba se requiere la identificación y georeferenciación de las principales fuentes 
de contaminación que alteran la calidad de agua; el nivel de concentración de los 
contaminantes en la parte baja del río en los periodos de sequía y de lluvia; las 
principales vías de transporte directas o por escorrentía de los contaminantes 
hacía el río, en los mismos periodos climáticos. 
La valoración de la información sobre la problemática ambiental del río Córdoba 
evidencia que se requiere disponer de datos primarios para establecer en que 
medida algunos factores físicos, químicos y microbiológicos están ocasionando 
alteración de la calidad de agua del río Córdoba. Los conocimientos obtenidos 
integrados a los hasta ahora publicados, servirán en la elaboración de un 
diagnóstico y en el futuro de planes de acción y manejo, en respuesta al estado 
causado por las acciones antrópicas en el sistema hídrico. 
20 
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De acuerdo con lo anterior, se formula la siguiente pregunta? 
¿Cuál es el estado de la calidad física, química y sanitaria del agua de la parte 
baja del rio Córdoba de acuerdo a la diversidad de sus usos, durante los periodos 
de sequia y lluvia? 
21 
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3. JUSTIFICACIÓN 
Al hablar de calidad de aguas sean para su vertido, tratamiento de depuración, 
potabilización o cualquier otro uso, es imprescindible determinar una serie de 
parámetros físico-químicos mediante métodos normalizados, con objeto de 
conocer si el valor de estos parámetros se encuentra dentro del intervalo que 
marca la legislación vigente (Jiménez A., et a/ 2000). 
En la legislación colombiana se tiene en cuenta el decreto 1594 de 1984 y la 
resolución 2115 del año 2007; son pertinentes otros de nivel internacional como 
los indicados en Los Criterios Ecológicos de Calidad del agua La CE- CCA de 
México, la Norma chilena y el Ministerio de salud y de Ambiente y de Energía de 
Costa Rica (anexo 1). Sin embargo, son pocos los estudios realizados sobre 
calidad de agua en la cuenca del río Córdoba. 
Este es el primer trabajo de investigación que determina los factores físicos, 
químicos y microbiológicos que alteran la calidad de agua en la parte baja del río 
Córdoba; para establecer si el agua de esta fuente hídrica es apta para usos 
humanos como baño e ingestión humana, así como para la protección de especies 
de fauna y flora. 
Las condiciones ambientales actuales que presenta el área de estudio, donde las 
características fisicoquímicas y los factores climáticos, entre estos la temperatura, 
turbidez, oxigeno disuelto, pH, conductividad, índice de precipitación, dirección de 
los vientos y caudal del río respectivamente, influyen marcadamente, se propone 
realizar la evaluación y diagnostico de la calidad de las aguas en la parte baja del 
río Córdoba, lo cual constituirá una referencia para estudios y acciones futuras. 
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Los resultados permitirán conocer la presión antrópica que se ejerce sobre este 
recurso hídrico y el estado que se genera, Las instituciones de la salud, el 
medioambiente, la educación y otras podrán utilizar la información obtenida para la 
elaboración de planes de acción e implementación de medidas dirigidas a la 
protección y conservación de las aguas del río Córdoba, lo que repercutirá en la 
sostenibilidad de su uso. 
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4. OBJETIVOS 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
Evaluar y diagnosticar la calidad de las aguas en la parte baja del Río Córdoba de 
acuerdo a la diversidad de sus usos, durante los periodos de sequía y lluvia. 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
4.2.1 Organizar un sistema de gestión de datos correspondientes a los 
parámetros físicos, químicos y microbiológicos, como indicadores 
ambientales para la evaluación de cambios en la calidad del agua, en la 
parte baja del río córdoba. 
4.2.2 Diagnosticar la calidad del agua generada por presiones antrópicas y 
fenómenos naturales en la parte baja del río Córdoba teniendo en cuenta la 
alteración de las principales variables físicas, químicas y sanitarias que lo 
caracterizan. 
4.2.3 Determinar la concentración de contaminantes que generan los desechos 
de agroquímicos y contenido de materia orgánica vertida en la parte baja 
del río Córdoba. 
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5. MARCO TEÓRICO Y ANTECEDENTES 
5.1 CARACTERÍSTICAS DE UN RÍO 
El río es una fuente de agua que de acuerdo con las características que se 
presentan en su trayectoria, se ha dividido en tres sectores, comportamiento que 
por lo general es inherente a todo río, correspondiendo el curso alto al sector más 
próximo a su nacimiento, mostrando un carácter torrencial, debido a la acusada 
pendiente del terreno, arrastra gran cantidad de piedras y otros materiales 
efectuando un trabajo de erosión y transporte (Arriaga eta!, 1979). El curso medio 
está situado a continuación del curso alto, la pendiente es mucho menos 
pronunciada, continua la erosión y el transporte de materiales. En el curso bajo, el 
agua discurre lentamente sobre terrenos llanos donde se van depositando los 
materiales arrastrados, entre otros balastros, grava arena y limo (Davis y Wiest, 
1989). 
Los ríos en general representan el exceso de precipitación, en áreas terrestres, 
sobre la evaporación. La clasificación de los ríos de acuerdo al orden se 
categoriza así: Los ríos de primer orden son las ramas terminales, los segmentos 
más jóvenes de un sistema fluvial; no tienen tributarios. Los ríos de segundo orden 
están formados por la conjunción de por lo menos dos tributarios de primer orden. 
Un río de tercer orden se alimenta por tributarios de primer y segundo orden, y así 
se progresa. Se necesita por lo menos dos ríos de cualquier orden para formar el 
orden superior subsiguiente (Cole, 1988). 
A medida que fluye el río recibiendo contribuciones de sus tributarios, aumenta la 
descarga. La descarga es el volumen de agua que pasa por un punto dado 
durante cierto período (Cole, 1988). Unas de esas contribuciones son las fuentes 
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de Carbono las cuales suministran energía a los sistemas loticos, las que se 
presentan en dos grandes categorías. Entradas autóctonas por productividad 
primaria acuática y entradas alóctonas por materia orgánica muerta de los 
ecosistemas terrestres. La principal fuente de entrada autóctona de sistemas 
fluviales se da por la actividad fotosintética de algas bentónicas (perifiton) 
Macrofitas y el fitoplancton (Rodríguez, 2008). 
El descenso de los ríos tiene particulares características, tal como se manifiesta 
en algunos ríos de la región. Los sustratos en las partes bajas de los ríos Gaira, 
Manzanares, Toribio y Córdoba, son de tipo orgánico e inorgánico. Los primeros 
corresponden al material alóctono proveniente de aguas arriba y de la vegetación 
terrestre marginal, constituidos con hojas secas, pedazos de madera, troncos y 
vegetación acuática. Los inorgánicos están formados por rocas de diferentes 
tamaños (0. 10— 1.12 m) y varios tipos de arena (gruesas, medianas, finas y muy 
finas) los cuales se distribuyen a lo largo de diferentes estaciones. 
En las estaciones cercanas a la desembocadura se presentan arenas finas y muy 
finas, aumentando su tamaño aguas arriba (Manjarres y Manjarres, 2004). Esta 
cuenca presenta un patrón de drenajes subdendrítico en la zona montañosa y 
meándrico en la zona plana o aluvial. En general, estos suelos son pobres y con 
sus limitaciones propias de uso y manejo. La principal limitante de la referida 
cuenca la constituye su desequilibrio hidrológico, alcanzado como consecuencia 
de una acción antrópica no dirigida y asistida técnica, económica y socialmente. 
La región representada por la estación "La Ye" (parte baja de la cuenca del río 
Córdoba) no ofrece excedentes para el escurrimiento superficial, indicando esta 
situación que el agua de escurrimiento que produce la cuenca de este río, es 
captada sobre la cota de los quinientos m.s.n.m., (Cortas-DRI, 1990). 
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5.2 CAUDAL 
Un factor físico inherente al sistema hídrico es el caudal. El caudal de un curso 
lotico constituye el volumen de agua que se mueve o desplaza por su cauce en 
una unidad de tiempo, el cual se expresa generalmente como metros cúbicos por 
segundo (m3/S). Es el resultante de un conjunto de variables que incluyen entre 
otras, pluviosidad, escorrentía, infiltración, uso del suelo, topografía y área de 
drenaje principalmente (Ramírez y Viña, 1998). 
5.3 PARAMETROS FISICOQUIMICOS 
5.3.1 Alcalinidad. Al abordar los parámetros químicos de los ecosistemas 
acuáticos se tiene en cuenta el carácter alcalino y acido del medio donde se 
encuentra. Este aspecto es definido por Romero (1996) así: en aguas naturales la 
alcalinidad es debida a la presencia de tres clases de compuestos: bicarbonatos, 
carbonatos e hidróxidos. La causa más común de acidez en aguas es el CO2, el 
cual puede estar disuelto en el agua como resultado de las reacciones de los 
coagulantes químicos o de la oxidación de la materia orgánica, o por disolución del 
dióxido de carbono atmosférico. 
5.3.2 Ph. Otro factor importante abordado en el análisis de las aguas es el pH. 
Este parámetro es un factor que indica el carácter ácido, básico o neutro del agua. 
La ionización del agua hace que su pH en estado puro sea 7. Este es el valor de 
pH que se alcanza también en la neutralización equimolar de un ácido fuerte con 
una base fuerte. Un pH = 7 es neutro, valores inferiores a ese pH son ácidos y 
superiores son básicos o alcalinos. (Spiro y Stigliani, 2003) 
5.3.3 Oxigeno Disuelto. En la determinación de la calidad del agua, algunos 
gases disueltos son importantes parámetros fisicoquímicos. El oxigeno disuelto se 
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considera el oxigeno molecular presente en la columna de agua que contribuye 
una degradación de contaminantes, mediante el consumo que hacen de estas los 
microorganismos (IDEAM, 2004). Debido a que la concentración de oxígeno 
disuelto en agua decrece verticalmente con la profundidad, entre otras causas por 
la extinción de la luz solar y la reducción consiguiente de la actividad fotosintética 
de algas y otros organismos autotróficos, los mecanismos microbianos en la 
superficie y en el fondo de los medios acuosos naturales son diferentes. En la 
superficie la degradación es aeróbica, mientras que en las profundidades el 
proceso es anaeróbico (Dierksmeier, 2001) 
5.3.4 Temperatura. La temperatura es un factor importante en la determinación de 
la calidad de agua; juega un papel importante en los procesos fisiológicos de los 
organismos acuáticos, tales como la respiración microbiana, la cual es 
responsable de mucho de los procesos de auto-purificación en los cuerpos de 
agua superficiales (Champan,1996). 
5.3.5 Conductividad. Un parámetro fisicoquímico que aporta criterios para hacer 
el diagnóstico de la calidad de las aguas, es la conductividad eléctrica. Este es un 
factor básico en el análisis físico de las aguas consideradas como dulces, porque 
proporciona una medida de la capacidad que tiene el agua de conducir una 
corriente eléctrica, propiedad que está directamente relacionada con el contenido 
de sales disueltas (ionizadas) presentes a una temperatura dada (Lacera, 2001) 
5.3.6 Nitratos y nitritos. En el agua, la química del nitrógeno se presenta en 
diversas formas debido a que los cambios en valencia lo pueden hacer 
organismos vivos. Los nitratos formados sirven como fertilizantes para las plantas. 
En condiciones anaeróbicas, los nitratos son reducidos a nitritos y estos a gas 
nitrógeno por bacterias. (Romero, 2002). El nitrito es venenoso, más que todo en 
un pH bajo. Pero en un ecosistema equilibrado con muchas bacterias nitrificantes 
y oxígeno, el nitrito es convertido rápidamente en nitrato. (Eberhard, 1998). 
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En general, hay una serie de parámetros como el oxigeno disuelto, el amonio, los 
fosfatos y la conductividad que reflejan fielmente la influencia de impactos o 
alteraciones sobre la calidad del agua. Por el contrario, otras variables como pH, 
alcalinidad, cloruro y sulfatos y los nitratos, guardan una relación más directa con 
las condiciones naturales de las cuencas, resultando menos alterados por los 
cambios en la calidad de agua. La concentración de sólidos en suspensión a lo 
largo del curso fluvial de una cuenca puede evidenciar varios factores de 
alteración de las condiciones naturales de la misma (Toro et al, 2002). Los sólidos 
disueltos totales, los sólidos suspendidos y los sólidos totales constituyen los 
vehículos que contienen las sustancias que producen turbidez en las aguas e 
influyen en sus características organolépticas (Villegas, 1996). 
En Cuba, Velásquez (1980) obtuvo resultados de la clasificación de las aguas por 
su composición química y propiedades físicas, lo cual hizo posibles evaluar su 
calidad para fines de abasto, y la proposición de medidas para mitigar los daños 
existentes, teniendo en cuenta las normas cubanas vigentes. 
Toro et aL, (2002) registró los resultados de un estudio de los parámetros 
fisicoquímicos que caracterizan un conjunto de ríos mediterráneos, sus rangos de 
variación y las variables que más influyen en la calidad de las aguas; el resultado 
concluyó que la concentración oxígeno disuelto en el agua de los ríos va a 
depender principalmente de la altitud, la temperatura y los procesos de producción 
primaria y descomposición de la materia orgánica. 
Un estudio reciente realizado en el río Gaira (Departamento del Magdalena) 
llevado a cabo por Lubo y Hernández (2008) encontraron que parámetros 
fisicoquímicos mostraron cambios significativos en los valores de las medias entre 
las estaciones muestreadas (paso del mango hasta la desembocadura). Mientras 
que los parámetros temperatura, acidez, alcalinidad, turbiedad y demanda 
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biológica de oxígeno evidenciaron cambios significativos en los valores registrados 
entre los muestreos. 
Existe un conjunto de datos sobre factores fisicoquímicos y registro de especies 
de fauna y flora en la desembocadura del río Córdoba obtenidas en las 
observaciones que CODECI (1996) reportó. En este trabajo se dio a conocer los 
valores de pH =7.8 en sequía y 7.1 en períodos de lluvia. La Temperatura 
ambiente osciló entre 28°C y 31°C y los valores de temperatura en el río oscilaron 
entre 22°C y 25°C en período seco. 
Sobre los valores fisicoquímicos de la parte baja del río Córdoba se encontraron 
los siguientes datos: caudal promedio: 6.24 m315, temperatura promedio: 25°C, 
concentración de oxígeno disuelto: 8.3 mg/I. (Instituto Nacional Virginia Gómez, 
2007). Otras mediciones registran un alto grado de salinidad, sólidos totales: 
Promedio de 452 mg/I en periodo seco y 502 periodo lluvioso; conductividad 
eléctrica: 227 ms/cm. en periodo seco y 201ms/cm., periodo lluvioso, y turbiedad 
que oscila entre 23 y 25, unidades nefelometrías, en tiempo seco, entre 31 y 33 
unidades nefelometrías, tiempo lluvioso (INFOTEP, 2007). Pero no se han 
encontrado estudios conducentes a determinar valores correspondientes a la 
contaminación de coliformes y de plaguicidas organoclorados en la fuente del río 
Córdoba. 
En el anexo 2 se observa que INVEMAR reportó valores promedio de factores 
fisicoquímicos en un sector del río Córdoba, cercano a la desembocadura donde 
se realizaron monitoreos desde el año 2004 hasta el 2011 Así: 
Nitratos: El mayor valor se presentó en el año 2011 (3.59 mg/L), el menor valor en 
el año 2007 (0.005 mg/L) 
Nitritos: (0.433 mg/L) fue el mayor valor registrado en el año 2010; 0.001 mg/L 
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Conductividad: (0.5215 pS/cm) el mayor valor en el año 2010, y el menor (0.081 
pS/cm ) en el año 2007. 
Oxígeno disuelto: El mayor valor en el año 2004 (8.55 mg/L) y el menor (0.007 
mg/L) en el año 2006. 
pH: El mayor valor fue 8.03 en el año 2011 y el menor 7. 025 en el año 2009 
Sólido suspendidos totales: (1.57 mg/L) en el año 2010, el mayor valor y (0.004 
mg/L) en el año 2007, el menor valor. 
Fosfatos: El mayor valor fue de 8.64 mg/L en el año 2010, y el menor 0.046 mg/L 
en el año 2006. 
Sólidos suspendidos: El mayor valor fue de 1.571mg/L en el año 2010 y el menor 
fue de 0.0041mg/L en el año 2007. 
Temperatura: La mayor temperatura se registró en el año 2011 (31.4 °C), y la 
menor en el año 2009 (26.1 °C) 
Turbiedad: 4.62 N. T.U) en el año 2010,Ia mayor y (4. 02 N.T.U) en el año 2011, 
la menor. 
Romero Borja (2009) encontró en un sector de la parte baja del río Córdoba 
(periodo seco) valores de calidad de agua que indican baja dureza, consideradas 
blandas según la clasificación de Romero (2002). 
La contaminación del agua es detectada en la determinación de los parámetros 
físicos y químicos y factores biológicos; Las propiedades físicas que se controlan 
en el agua son: turbiedad, color, sabor, y temperatura; Sin embargo, las dos 
primeras son las que se analizan con más frecuencia. Cada parámetro es 
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fundamental para establecer si su valor corresponde a límites normales que 
propicien las diversas formas de vidas (Villegas, 1999). 
El Decreto 1594 de 1984 reglamenta los usos del agua y residuos líquidos, para lo 
cual se establecen criterios de calidad, convertidos en guías para la toma de 
decisiones y el ordenamiento que se requiere de acuerdo con las características 
de las aguas. 
La Resolución 2115 de 2007 señala características, instrumentos básicos y 
frecuencias del sistema de control y vigilancia de la calidad del agua para 
consumo humano. 
Entre los contaminantes comunes en los ecosistemas acuáticos se encuentran los 
plaguicidas, se consideran a los organoclorados los más difíciles de degradar. Los 
tiempos de degradación de estos compuestos en el ambiente son mayores que los 
de otros tipos de plaguicidas, como organofosforados y los carbamatos 
mencionándose los siguientes tiempos de persistencia. Aldrín, 4 años; heptacloro, 
5 años; HCHs 10 años y DDT 20 años (Stoker y Seager, 1980, citado en el 
informe de la REDCAM, 2006). A diferencia de los compuestos organofosforados y 
carbamatos, el DDT y los compuestos relacionados, a pesar de llevar más tiempo 
en uso que los primeros, no disponen de una teoría única aceptada 
universalmente, que explique su modo de acción (Dierksmeier, 2001) 
La actividad agrícola trae consigo la aplicación de productos químicos, que al 
-11 llegar a una fuente de agua como la de un río, le genera daño alterando la calidad 
del sistema hídrico. Existen varios tipos de residuos que se presentan en la 
desinfección de los cultivos vegetales, entre estos los organoclorados y los 
organofosforados. En 1972, la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los 
Estados Unidos prohibió y restringió el uso de organoclorados. 
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La Convención de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes 
(COPs), fue aprobada por 127 estados en mayo de 2001 para su eliminación. En 
principio están identificados como COPs los plaguicidas DDT, aldrín, dieldrin, 
endrin, heptacloro, metoxicloro, toxafeno, endosulfan y el hexaclorobenceno 
(BHC); y otros compuestos dorados como los bifenilos policlorados (PCBs), las 
dioxinas y furanos. 
En Colombia, por medio de la Resolución 447 del 6 de diciembre de 1974 y 209 
del 12 de mayo de 1978, expedidas por el Ministerio de Agricultura, se prohibió el 
uso y venta de insecticidas organoclorados en el cultivo del tabaco y del café 
respectivamente. Más tarde, el Ministerio de Salud, mediante Resolución número 
010255 del 09 de diciembre de 1993, prohibe la importación, producción, 
formulación, comercialización, manejo, uso y aplicación de los siguientes 
productos: dieldrin, dodecacloro, pentaclorofenol, dicofol, DDT, BHC, heptacloro, 
lindano y sus compuestos relacionados. 
La concentración permisible de plaguicidas en el agua potable en Colombia se 
indica en el decreto 2175 de 1998 y en la resolución 2115 del 2007 de la siguiente 
manera: 
La suma total de las concentraciones de plaguicidas y demás sustancias, cuyo 
valor individual máximo admisible sea de 0.01 mg/I, podrá ser de 0.1 mg/I como 
máximo; en ningún caso podrán ser excedidos los valores individuales señalados 
en este artículo. 
La mayor concentración de OC se encontró en aguas del departamento de 
Magdalena (35.7 ng/L Río Sevilla), no obstante ese mismo año la concentración 
máxima en el Pacifico fue de 20.5 ng/L (Chocó) (REDCAM, 2006) 
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Para fines de diagnóstico ambiental de la contaminación por plaguicidas 
organoclorados en las aguas costera los resultados del análisis se compararon 
con el valor de referencia de 30 ng/L, utilizado en este informe como indicador 
umbral de alto riesgo por estos tóxicos en aguas marinas. En este sentido, las 
concentraciones inferiores a 5 ng/L, se consideran bajas y no representan un 
riesgo para el ambiente, concentraciones entre 5 y 15 ng/L representan un riesgo 
bajo; y entre 15 y 30 ng/L representan un riesgo medio por contaminación con 
organoclorados totales (OCT.) (REDCAM, 2006) 
5.4 PARÁMETROS BACTERIOLÓGICOS 
En los ecosistemas acuáticos son varios los microorganismos que se consideran 
contaminantes. El grupo de microorganismos llamados coliformes totales 
pertenecen a la familia enterobacteriaceae. Se caracterizan porque son de forma 
bacilar, Gram negativos y fermentan el azúcar lactosa con producción de ácido y 
gas a 351°C dentro de 48 horas. A este pertenecen bacterias del género 
Escherichia: Enterobacter, Citrobacter y klebsiella. Las bacterias coliformes 
fecales se definen como bacilos gram negativos, aeróbicos y anaeróbicos que 
fermentan la lactosa formando ácido y gas a 44°C (REDCAM, 2006). 
Sobre contaminación por coliformes y Helmintos en los ríos Texcoco, Chapingo y 
San Bernardino tributarios de la parte oriental de la cuenca del valle de México, 
Rivera Vázquez (2007) encontró que: la mayor contaminación ocurre en los meses 
primaverales. La totalidad de los resultados de bacterias coliformes fecales 
sobrepasó el límite de 200NMP/100 ml fijado por el acuerdo que establece la 
Comisión para la Cooperación Ambiental (CCA), sobre Criterios Ecológicos de 
Calidad del Agua CE-CCA-001/89, para agua potable (ausencia en 100 cm3) 
(anexo 3) . Las características del agua cada día están siendo afectadas por las 
actividades humanas, las cuales junto con los fenómenos naturales, hacen que 
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sus propiedades fisicoquímicas y microbiológicas varíen notoriamente de un lugar 
a otro. 
Gómez et aL, (2007) se discutió que los análisis microbiológicos indicaron 
contaminación por coliformes totales y fecales en todos los puntos de muestreo 
de la parte alta de las cuencas hídricas Juan Cojo y El Salado, ubicadas en la 
vertiente Noreste del Valle de Aburra, en el municipio de Girardota (Antioquia, 
Colombia) evidenciando la existencia de ciertas deficiencias locales en la forma 
de disposición de desechos líquidos de tipo doméstico y agropecuario (Álzate 
2001), aún en las partes más altas, Siendo más significativa su presencia en las 
partes bajas. 
Campo -Pinilla et al., (2008), con el objeto de conocer la presencia, concentración 
y comportamiento de indicadores bacterianos (coliformes fecales), virales (fagos 
somáticos y F específicos) y parasitarios (huevos de helminto, Giardia spp., y 
Ctyptosporidium spp.) en nuestras condiciones ambientales, realizaron varios 
muestreos en aguas superficiales, subterráneas, sistemas de potabilización y 
depuración en la sabana de Bogotá. En este trabajo se encontró que en el río 
Bogotá la media geométrica para los coliformes fecales es de 4.22 UFC/100 ml. 
Los nutrientes son constituyentes de las aguas loticas, estos se encuentran 
presentes en diferentes formas en los sistemas acuáticos, y solamente las formas 
inorgánicas disueltas se encuentran disponibles para los productores primarios 
(Garay et aL, 2003). Los nutrientes como el fosforo presentan una alta 
concentración en el periodo de mayor caudal y velocidad de corriente. En el caso 
del nitrógeno se acumula en los periodos de caudales relativamente bajo, como 
consecuencia de la acumulación de material alóctono en el canal, por la baja 
velocidad de corriente. (Donato y Galvis, 2008). Los valores más altos de N, 
durante los periodos de bajo caudal pueden ser causados por la descomposición 
de la materia orgánica. Así mismo, las concentraciones de nitrógeno pueden 
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aumentar como producto de la actividad de fijación de nitrógeno por algunas 
cianobacterias (Biggs y Smith 2002) 
Referente a la perdida de nitrógeno, Bernot y Dodds (2005) encontraron que 
pequeños ecosistemas lóticos (0.1m3/s) tienen la capacidad de remover cargas 
almacenadas de nitrógeno aproximadamente un 4% por kilometro, produciendo 
perdida de nitrógeno. Pero este valor puede decrecer hasta 1% cuando los 
cambios exceden 5 m3/s por Km, puede ser menos importante si se incrementa la 
magnitud del riachuelo o arroyo. 
5.5 EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE AGUA 
La calidad de agua puede ser evaluada para realizar un diagnóstico; Chapman, 
(1996) asevera que es un proceso de valoración total de la naturaleza física, 
química y biológica del agua en relación a la calidad natural, a los efectos 
humanos y a los usos intencionales, particularmente los que puedan afectar la 
salud humana, ya la de los sistemas acuáticos. 
El estado del sistema acuático de un cuerpo de agua puede establecerse 
mediante el índices propuestos por la Fundación Nacional de Saneamiento (NSF, 
2007), diseñado y aplicado en Estados Unidos que permite evaluar integralmente 
el grado de contaminación de un sitio. 
Otros índices aplicados para evaluar la calidad de agua son los recopilados en los 
Índices De Calidad De Agua (ICA) cuya metodología permite resumir en un valor 
numérico la información disponible de la calidad de agua. Los ICA son útiles para 
observar la tendencia evolutiva del estado de los ríos a lo largo de los año (Zhen, 
2009) 
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Existe ICA construidos a partir de parámetros fisicoquímicos, que varían según la 
naturaleza del cuerpo de agua, el posible uso del agua, las condiciones climáticas 
y geológicas de la región y el criterio de expertos (Couillard y Lefebvre 1985, 
House 1990, Boyacioglu 2007). 
El Índice de calidad de agua propuesto por Brown (1970) es una versión 
modificada del "WQI" que fue desarrollada por La Fundación de Sanidad Nacional 
de EE.UU. (NSF), en un esfuerzo por idear un sistema para comparar ríos en 
varios lugares del país, creó y diseño un índice estándar llamado WQI ater 
Quality Índex) que en español se conoce como: INDICE DE CALIDAD DEL AGUA 
(ICA). 
Este índice es ampliamente utilizado entre todos los índices de calidad de agua 
existentes, diseñado en 1970, y puede ser utilizado para medir los cambios en la 
calidad del agua en tramos particulares de los ríos a través del tiempo, 
comparando la calidad del agua de diferentes tramos del mismo río, además de 
compararlo con la caridad de agua de diferentes ríos alrededor del mundo. Los 
resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo particular de dicho río 
es saludable o no. (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2005) 
En Colombia, de acuerdo con el Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2000), la 
medición de parámetros físico-químicos es una actividad rutinaria. Sin embargo, 
no ha sido así, el cálculo de índices de calidad de agua, están siendo aplicados 
regularmente en la industria del petróleo y algunas corporaciones autónomas 
regionales, en las ciudades de Bogotá, Barranquilla, Bucaramanga, Cali y 
Manizales, estimando los ICA e ICO en sus programas de monitoreo (Fernández y 
Solano, 2005). 
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5.6 MODELO: PRESIÓN - ESTADO — RESPUESTA 
La presión ejercida sobre el ambiente, el impacto que causa y la respuesta que se 
diseñe, es determinado por un modelo denominado P.E. R. Este modelo es un 
marco simple de organización de la información, que es utilizado a nivel macro 
como formato para estructurar los indicadores. Implica elaborar de manera general 
una progresión causal de las acciones humanas que ocasionan presión sobre los 
recursos naturales, y a su vez conllevan a un cambio en el estado del medio 
ambiente, al cual la sociedad responde con medidas o acciones, para reducir o 
prevenir impactos ambientales significativos. 
Sin embargo, dadas las características y naturaleza de los problemas de 
desarrollo y medio ambiente en sus diferentes escalas, las relaciones causa-efecto 
de los problemas ambientales y/o de desarrollo no son fáciles de establecer. Así, 
sabemos que el medio ambiente tiene la capacidad de absorber presiones 
causadas por las actividades humanas; los datos y estadísticas pueden mostrar la 
presencia de la presión, pero no tenemos la certeza de que algún cambio de 
importancia en el estado del medio ambiente ocurre como resultado de dicha 
presión. Además, un cambio en el estado no significa necesariamente que esto 
sea un problema, aún más si la presión ocasiona un cambio del estado pero si no 
conocemos la(s) causa(s) es muy dificil decidir o diseñar una respuesta o acción 
de manejo correcta. (Corporación Autónoma Regional del Valle Del Cauca, 1998). 
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6. METODOLOGÍA 
6.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 
El área de estudio comprende la parte baja del río Córdoba que desemboca en un sector 
del mar Caribe correspondiente al municipio de Ciénaga, en el norte del departamento del 
Magdalena, la ubicación es 110  02" 12' N y 740  14" 29.82 0; es una zona que varía las 
condiciones climáticas en diferentes periodos del año, seco y lluvioso. En ella se produce 
un interesante flujo de agua dulce en la que habitan especies florísticas, faunísticas y 
microorganismos adaptados al medio de tal manera que sobreviven a los movimientos y 
cambios físico, químicos del sistema hídrico. El suelo está constituido por arenas, finas, 
gruesas y una parte arcillosa que aumenta a medida que se aleja de la desembocadura , 
la variación temporal del estado del tiempo no incide en la temperatura ambiente, que 
oscila entre 28°C y 30°C, así como tampoco la del río que frecuentemente es de 25°C. 
(CODECI, 1996). En la figura 1 se observa lo planteado por Cadavid G (1985) : los suelos 
denominados clase III, se caracterizan por tener pendientes suaves, a veces con erosión 
severa, contenidos de sales y poca profundidad debido a la presencia de una capa de 
arcilla, escasa retención de humedad y baja fertilidad. 
municiones eténstlá 
Figura 1. Identificación del área de estudio. Tomado de CORPAMAG (2003) 
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6.2 MEDIO FISICO 
6.2.1 Clima. CORFAS — DRI (1990) publicó textos sobe el clima de la cuenca del 
río Córdoba siguiente forma: 
La Sierra Nevada de Santa Marta es la formación orográfica más importante que 
se encuentra en la costa Norte del país, constituyendo un obstáculo poderos que 
se enfrenta a los vientos alisios del Noreste que circulan durante gran parte del 
año. En efecto, las vertientes norte y noreste de la Sierra están ubicadas de cara a 
los alisios, de tal forma que estos, al incidir sobre ella, se ven obligados a 
ascender, con el consiguiente enfriamiento, condensación y posterior 
precipitación. Las precipitaciones orográficas que se suceden, son más copiosas 
sobre las vertientes de Barlovento que sobre las de Sotavento, donde se 
encuentra ubicada la cuenca alta del Río Córdoba. A menudo el efecto orográfico 
se le suma el efecto ocasionado por las circulaciones locales como las brisas de 
mar y tierra. 
Es conveniente indicar que en la cuenca no existe estación meteorológica de 
algún orden. En tal razón, se procedió a localizar las estaciones más cercanas al 
área de estudio, siendo estas las climatológicas principales (CO) de la Ye y San 
Lorenzo. Dichas estaciones fueron utilizadas como referencia para la generación 
de una estación supuestamente ubicada en la cuenca del Río Córdoba a una 
altura de 500 m.s.n.m., que en el estudio se denomina Estación Quinientos. 
El comportamiento anual de las precipitaciones de referenciada es monomodal, 
presentando en su ciclo anual de lluvias, un pico de crecida que comienza en 
Abril, desciende levemente hacia Junio para luego incrementar los registros hasta 
alcanzar los mayores valores en Septiembre y Octubre y terminar en Noviembre. 
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La temperatura media mensual del aire (ambiente) presenta poca variación a 
través del año. El promedio diario anual es de 25,2 °C para la Estación Quinientos, 
mientras que los registros de San Lorenzo indican que el promedio para la parte 
alta, resulta de 13,7 °C. 
El balance hidroclimático general para las estaciones de referencia indica, que la 
estación La Ye corresponde a una zona semiárida megatermal y se caracteriza 
por presentar deficiencia de agua, a excepción del mes de Octubre, cuando se 
registra un leve exceso de aproximadamente 19,3 mm. En la región de la estación 
San Lorenzo, por el contrario, durante los meses de Mayo a Noviembre se registra 
exceso de agua, sin presentar déficit durante el año. Esta última corresponde a 
una provincia per húmeda meso termal y se caracteriza por tener nula o pequeña 
deficiencia de agua. 
CUENCA DEL RIO CORDOBA 
Figura 2. Cuenca del río Córdoba IGAC (adaptado por Gustavo Manjarrés 2010) 
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6.2.2 Geomorfología. CORFAS — DRI (1990) señala lo siguiente: 
La cuenca hidrográfica del río Córdoba (figura 2) se localiza al Noroccidente de la 
Sierra Nevada de Santa Marta en el "Cinturón metamórfico de Sevilla", el cual 
constituye un alineamiento arqueado de rumbo noreste, compuesto por Neises 
máficos, esquisetos y rocas ígneas del triásico. 
El cinturón metamórfico se formó a lo largo de una zona de subducción, siguiendo 
una reorganización del antiguo sistema que deformó las provincias adyacentes, y 
es contenido por el triángulo formado por las fallas de Oca y Santa Marta-
Bucaramanga y el lineamiento del Cesar. 
La provincia de Sevilla consiste en un basamento cismático de posible corteza del 
neis buriticá que se localiza en la margen derecha del Río Córdoba y un conjunto 
de rocas metamórficas no diferenciables (neis retrógrados, esquistos cata 
clásticos de grado metamórfico y estructura variable y edad paleozoica) que se 
localiza en la margen izquierda del río. 
Los suelos correspondientes al corregimiento de Cordobita, clasificados como 
clase I son aptos para todos los cultivos de la región, su característica es la de ser 
planos y profundos; la textura es arenosa y areno arcillosa, con un contenido de 
materia orgánica de 0.6 — 0.7%, fosforo de 40 — 46 p.p.m, potasio: 0.14 — 0.17 p.p. 
m y un pH: 6.5- 7.0. (Instituto Geográfico "Agustín Codazzi, 1985) 
6.2.3 Hidrología. El clima de la cuenca, caracterizado por un déficit de agua 
durante casi tres meses del año, sumado a un inadecuado manejo de los suelos y 
de la cobertura vegetal, ha originado un desequilibrio ambiental que limita la 
capacidad productiva de la base de recursos. (CORFAS — DRI, 1990) 
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Las montañas de la cuenca están afectadas por una serie de vigas paralelas entre 
sí con dirección NW — SE y NE — SW que alternan con cañadas profundas por 
donde los arroyos tributarios del río Córdoba. Estas geoformas constituidas por 
rocas metamórficas (neiss y migmatitas) de consistencia dura a blanda y 
moderadamente alteradas, con una capa de alteración de poco a moderado 
espesor. (CORFAS — DRI, 1990) 
En cuanto a precipitación, se calcula la precipitación anual 1983 mm, el agua de 
escorrentía en 715 mm. El caudal promedio es de 7.2 m3/S CORPAMAG (2011). 
6.2.4 Corrientes Marinas 
MAREAS. En la zona costera que comprende el área de estudio, las mareas se 
caracterizan por ser de pequeña amplitud y de carácter semidiurno, es decir son 
de tipo microtidal, siendo poco intensa la acción sobre la dinámica del medio 
marino y el litoral. La dimensión de las mareas hace que la línea de costa no sea 
muy variable y que las zonas de bajamar sean relativamente angostas 
(Metroagua, 1999). 
6.2.5 Fauna. El documento de CORFAS — DRI (1990) relaciona los animales 
vertebrados de la cuenca del río Córdoba así: 
Mamíferos: Ñeque, guartinaja, venado, armadillo, zorro común, zorro patón, zorro 
guache, cuzumbo, comadreja, ardilla, mono cotudo, mico, murciélago, oso 
hormiguero, oso palmero, perezoso, ratones, borugos. 
Reptiles: Culebras (mapaná, talla X, boquiadora, cazadora, pudridora, coral, rabo 
de ají, correlona, boa), lobos lagartija, iguana. 
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Principales aves: María lucía, cocinera, palomas, pavas de monte, pechiamarillo, 
verdón, oropéndola, tucán, colibrí, toche, turpial, guacamayo, gavilán, chulo, 
picogordo, mirla, torcaz, gualdicia, cardenal, pájaro carpintero. 
Romero Borja (2009) identificó algunos animales invertebrados de la siguiente 
manera: 
Artrópodos: Crustáceos (especies de cangrejos y camarones), coleópteros 
(familias: Elmidae, Noteridae, Chrysomelidae,), hemípteros (familia: 
Belostomatidae, dípteros (familias:Chironomidae, Culicidae, Ceratopogonidae y 
Muscidae) ephemeroptera (Familias: Leptophlebiidae y Baetidae), odonata 
(familia: Coenogrionidae), decapoda (familias: Trichodactylidae) y lepidópteros. 
Moluscos: familias: Lymnaidae y Planorbidae. 
La ictiofauna de la parte alta del río Córdoba se limita a peces de tamaño pequeño 
que corren por sus aguas con longitudes de 10 cm y algo más, la piscicultura no 
es favorable para su desarrollo en el río, porque estas aguas especialmente en 
invierno, adquieren grandes velocidades disminuyendo la posibilidad de 
reproducción,( CORFAS — DRI 1990). 
En la parte baja del río se observan alevinos pertenecientes a varias especies 
ictícas, principalmente en el sector cercano a la desembocadura (CODECI, 1996). 
6.2.6 Flora. CODECI (1996) destaca las especies comunes así: 
Las principales formaciones vegetales de la parte baja del río Córdoba son los 
pequeños cordones de mangles de la especie (Conorcapus erectus), las hierbas 
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altas llamadas eneas (Thipa dominguensis), Platanillo (helicomia hirsuta), 
Cocotero (Cocos nucifera), Trupillo (Prosopis fu//flora), guarumo (Cecrocopia 
pe/tata), caña brava (Bactris minor),guácimo (Guazuma ulmifolia), 
carito(Enterolobium ciclocarpum) caracoli (Anacardium excelsum) y verdolaga 
(Portulaca oleracea). 
6.3 MEDIO MICROBIOLOGICO 
6.3.1 Coliformes fecales y totales. Este grupo de especies bacterianas son de 
gran importancia como indicadores de contaminación de origen fecal, tienen 
ciertas características bioquímicas en común. 
Coliformes Totales: La legislación colombiana establece un máximo de 1000 
NMP/100m1 para consumo humano. 
Coliformes Fecales: La legislación colombiana establece un numero de 2 NMP 
para consumo humano y la CE — CCA de México fija un límite máximo 200 
NMP/100m1 para flora y fauna. 
6.4. MEDIO FISICOQUIMICO 
Se trabajó con los datos muestréales de los siguientes parámetros: 
6.4.1 Variables Fisicoquímicas. Alcalinidad, conductividad, color verdadero, 
dureza, DQ0, DBO, oxigeno disuelto, nitratos, nitritos, fosfatos, hierro total, pH, 
sólidos totales, sólidos suspendidos, sólidos disueltos, temperatura y turbiedad. 
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6.5. MEDIO SOCIOECONOMICO 
Las actividades humanas de 878 habitantes de la región del corregimiento de 
Cordobita, municipio de Ciénaga —Magdalena- (SISBEN, 2010) de manera directa 
e indirectamente contribuyen significativamente a la variación de las condiciones 
ambientales a diferentes niveles, en nuestro caso a nivel de país, región y local, 
pero entre sí guardan cierto grado de interacción. Actividades tales como la 
agricultura Cultivos de frutas y hortalizas, la ganadería (porcina y vacuna) y la 
minería (extracción de minerales de calcio transporte y embarque de carbón 
mineral) entre otros, son causantes de impactos negativos sobre el ambiente. A 
continuación se describen las actividades antrópicas que influyen en la calidad del 
ambiente del área objeto de estudio. 
La falta de garantía para la seguridad personal de los agricultores afecta su 
permanencia en la zona, amenazada por delincuentes comunes. El camino 
principal del corregimiento es el que termina cerca del barrio Jorge Eliecer Gaitán 
que comunica con el hospital San Cristóbal; en periodos de lluvia se torna 
intransitable par los vehículos de motor debido al estancamiento de agua en varios 
tramos. (INFOTEP, 1989). 
6.5.1 Actividades agrícolas y pecuarias. En el corregimiento de Cordobita se 
han introducido diversidad de cultivos, principalmente frutales y hortalizas, algunos 
de estos son transitorios y otros permanentes; los más comunes son limón, 
mango, guayaba y banano, yuca, frijol, ají, tomate, maíz y berenjena. El mango es 
un cultivo que genera muchos trabajos ocasionales, en la recolección, el 
transporte y la comercialización que se hace a nivel nacional por un grupo de 
pequeños empresarios. 
En los cultivos de banano, predominantes en las últimas tres estaciones de 
estudio, trabajan obreros agrícolas para la producción de la fruta que es 
46 
Evaluación y diagnóstico de la calidad de agua en la parte baja del río Córdoba  
comercializada con empresas nacionales e internacionales. En el proceso 
productivo se utilizan fertilizantes como el Triple 15 y plaguicidas como el panzer, 
Manzate y Randal. 
El limón es otro producto agrícola que se comercializa en la región de la Costa 
Atlántica. Los cultivos de esta fruta se encuentran en las estaciones 1 y 2 de este 
estudio. En este proceso se utilizan plaguicidas como Lorsban, Randa] y Manzate 
y fertilizantes como Triple 15. 
Los otros productos agrícolas son distribuidos localmente, y algunas veces 
comercializados en Santa Marta y Barranquilla; en estos procesos productivos se 
utilizan fertilizantes y plaguicidas. 
Las principales crías de animales son las de gallina, ganado porcino y vacuno, 
pero estas se han establecido en forma ocasional, muy poco comercializadas; Sin 
embargo contribuyen a solucionar necesidades en los hogares que habitan la 
cuenca. INFOTEP (1989). 
6.5.2 Vertidos de contaminantes. Los principales vertimientos son: detergentes y 
jabones, agroquímicos (fertilizantes y plaguicidas), desechos domésticos, 
excreciones de animales y humanos, residuos vegetales, aguas residuales de 
riego y aceites. 
6.6 DISEÑO DE LA RED DE MUESTREO 
Se seleccionaron e identificaron geográficamente los puntos de muestreos para 
determinar la calidad física, química y sanitaria de la parte baja del río Córdoba, de 
acuerdo a los siguientes criterios: Ubicación de fuentes puntuales y no puntuales 
de vertimientos; intervención antrópicas de gran impacto; selección de seis puntos 
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de muestreos y ubicación de estaciones de muestreos con un sistema de 
posicionamiento (GPS). 
6.7 DESCRIPCIÓN DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO 
En la figura 3 se muestra el diseñó de la red de muestreo, teniendo en cuenta la 
influencia de las fuentes de contaminación, tales como residuos de pequeñas 
fincas, los vertimientos de animales y residuos vegetales, el vertimiento de 
materiales agroquímicos, de lavados de ropas y vehículos y las de baño. Los 
muestreos se realizaron en periodos seco (inicio y final) lluvioso (alta precipitación, 
y baja precipitación) con tres replicas por muestra. En el ciclo anual entre 2010 y 
2011 se tomaron muestras en seis sitios ubicados así: 1. parte inicial de la cuenca 
baja del río (Paso de los anillos) ,2. "Puente Córdoba", 3.Finca "La India", 4. "EL 
confite", 5.Muelle carbonífero, 6. Desembocadura Río Córdoba. 
Figura 3. Diseño de red de Muestreo, Mapa hidrográfico del río Córdoba IGAC (Adaptado por 
Gustavo Manjarrés, 2010) 
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6.7.1 ESTACION 1 "Paso de los anillos". Ubicada en N 11001  22.9" y W 74 12 
21.6" (figura 4) corresponde al último meandro del río donde se acumulan grandes 
rocas; en la margen derecha existen cultivos de limón, mango, zapote; el sitio es 
frecuentado cotidianamente por residentes del sector y animales domésticos, y en 
los fines de semana por turistas. En este sitio se vierten agroquímicos por vía de 
escorrentía, y no hay extracción de materiales arenosos y rocosos. 
Figura 4. Material rocoso, estación 1 
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6.7.2 ESTACION 2 "Puente Córdoba". Situada en N 11001 46.5" y W 74 12 14.4 
es un sector de cultivos de hortalizas y frutales, principalmente, limón, mango, 
guayaba zapote, yuca y maíz, donde hay un significativo número de residentes de 
la cuenca, vecinos del río; en él se presentan vertimientos de desechos de 
construcción; existen mucha rocas pequeñas, en el sitio hay vertimientos de 
animales domésticos y silvestres (figura 5). En este sector de la cuenca hay 
algunas viviendas cercanas (figura 6).Se presentan actividades en el cual se 
deforesta (figura 7), hay remoción del suelo y se extraen materiales arenosos y 
rocosos; también se vierten agroquímicos por vías de escorrentía. 
Figura 5 Heces de animales, estación 2 
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Figura 6. Vivienda, estación 2 
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Figura 7. Deforestación deja cuenca (foto Gustavo Manjarrés 2011). 
6.7.3 Estación 3 "Finca La India". Ubicada en N 110  02 04.8 y W 74 13 08.5 
presenta una variada vegetación de arbustos y plantas pequeñas, ubicadas en las 
riberas; hay un vertimiento de aguas de riego a través de un canal que expele 
olores desagradables ( figura 8); el lecho del río contiene bastante material rocoso 
y sedimentos (figura 9), es intensamente removidos y extraídos. 
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Figura 9. Material rocoso particulado en el sector de la finca "la India", estación 3. 
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6.7.4 Estación 4 "Finca El Confite". Situada en N 110  02 11. 4 y W 74 14 17. 5; 
hay mucha vegetación en ambas márgenes del río, predominan plantaciones de 
banano a las que se aplican agroquímicos; el material rocoso y sedimentos se 
remueve y extrae principalmente en periodo de sequía (figura 10) . Son frecuentes 
los vertimientos domésticos provenientes de excreciones, lavados y baños de 
agricultores y visitantes. 
Figura 10 Vehículo para extracción de arena en la estación 4 
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6.7.5 Estación 5. "Muelle Carbonífero". Ubicada en N 110  02 23.3 y W 74 14 
23.9 se presenta una gran actividad antrópica que aumenta a medida que 
transcurre el día. Entre las principales acciones se resaltan: el lavado de ropa, 
animales y vehículos (figura 11) ; el vertimiento de agroquímicos; el baño de 
trabajadores de fincas y del muelle carbonero instalado a 400 metros, y de los 
visitantes (bañistas). Además los animales invertebrados y vertebrados vierten 
frecuentemente excreciones al sistema hídrico. En este sector disminuye el 
material rocoso, pero se extrae diariamente arena para construcción, se 
encuentran instaladas barreras antierosivas (figura 12); existen cultivos de banano 
a los que se aplican agroquímicos. 
Figura 11. Baño de personas y lavado de carro, estación 5 
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Figura 12. Barreras antierosivas, estación 5 
6.7.6 Estación 6 "Desembocadura del río". Ubicada en N 110  02 29.3" y 740  14. 
11", es un sector de la cuenca, muy cercano a la desembocadura del río, 
aproximadamente a 600 metros del ecosistema marino; predominan cultivos de 
banano arbustos y pastos (Figura 13); el material rocoso es menor que los 
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encontrados en los otros sectores, y son notorios los residuos vegetales y 
animales contenidos en el sistema hídrico. 
Figura 13. Cultivo de banano en estación 6 
En las tres primeras estaciones predominan cultivos de limón, mango y otros 
frutales; en las estaciones 4,5 y 6 se encuentran cultivos de banano en gran 
proporción. 
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6.8 LEGISLACIÓN PERTINENTE 
Se establecieron los valores máximos y mínimos correspondiente a cada 
parámetro. Teniendo en cuenta que las aguas del río Córdoba son de usos 
múltiples, fueron tomadas como criterio de calidad el Decreto 1594 de 1984 
(transitoriamente vigente), el cual establece los parámetros que se deben evaluar 
para clasificar un cuerpo de agua para protección de flora y fauna y uso 
recreativo/contacto directo, indicando los límites máximos y mínimos permisibles 
de estos y la resolución 2115 del 2007 (agua potable); también se tuvieron en 
cuenta normas de países como Chile, Costa Rica, Estados Unidos y México.. 
6.9 IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES 
Dada la importancia que reviste en este tipo de estudio la evaluación y diagnostico 
del estado generado por los factores ambientales mencionados, a metodologías 
establecidas para la identificación de los factores que motivan los cambios o 
deseables en los sistemas, se aplicaron los modelos Presión-Estado-Respuesta 
(PER) y del Fuerza motriz-Presión-Estado-Impacto-Respuesta (FPEIR). 
6.9.1 Modelo presión — estado - respuesta (PER). Se aplicaron los modelos P.E.R 
y F.P.E.I.R con el fin de establecer el impacto de las actividades antrópicas sobre las 
condiciones ambientales y la calidad del agua del río. 
Estos modelos asumen que las actividades humanas ejercen una presión sobre el 
ambiente y afectan la calidad de sus elementos y la cantidad de sus recursos 
(estado); ante lo cual la sociedad responde a través de políticas ambientales, 
económicas y sectoriales, así como cambios en la percepción y comportamiento 
(respuesta social). 
Peixoto y Mores (2010) definen los indicadores de este modelo así: 
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- Indicadores de fuerzas motrices, consideran factores que afectan una serie de 
variables ambientales pertinentes. 
- Indicadores de presión integran variables que directa o indirectamente afectan 
negativamente al ambiente. 
- Indicadores de estado, reflejan la actual condición del ambiente. 
- Indicadores de impacto, reflejan los efectos de los cambios de estado. 
- Indicadores de respuesta demuestran los esfuerzos de la sociedad para 
solucionar los problemas. 
6.10 SOCIALIZACIÓN DEL PROYECTO 
El proyecto se ha socializado en el Primer Encuentro de Investigaciones de 
Ciencias de La Vida en la Universidad del Magdalena, en el Consejo Territorial de 
Planeación del municipio de Ciénaga (Magdalena) y estudiantes de la Institución 
Isaac J. Pereira Anexo 4. 
6.11. FASE DE CAMPO 
En el trabajo de campo se identificaron las fuentes de contaminación cuyas 
sustancias impactan las aguas del río Córdoba. Entre las principales actividades 
antrópicas que ocasionan contaminación se encuentran: Los vertimientos de 
sustancias químicas utilizadas en la agricultura, las aguas residuales domésticas 
de los pobladores vecinos al río, excreciones de animales, desechos de lavados 
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de ropa y vehículos y residuos de la pesquería y las actividades extractivas de 
material. 
Se realizaron cuatro muestreos: dos en la época lluviosa: (10 de diciembre 2010 y 
10 de noviembre del 2011) y dos en la época seca (11 de agosto del 2011 y 30 de 
marzo del 2012) 
En cada estación se seleccionó un tramo recto de flujo de agua uniforme. Los 
recipientes se prepararon siguiendo procedimientos adecuados para recolección y 
almacenamiento, utilizando envases plásticos de Polietileno Tereftalato (PET) 
lavados y enjuagados tres veces, Cada muestreo se inicio en un horario 
comprendido entre 8:00 am y 4: 00 pm en un día, desde los sitios aguas arriba 
hasta los de aguas abajo cercana a la desembocadura. Las muestras se tomaron 
en el centro de la corriente; Las muestras enviadas al laboratorio se sometieron a 
refrigeración para mediciones de parámetros fisicoquímicos y bacterias coliformes 
totales y coliformes fecales. 
La medición aproximada de caudales se realizó por el método velocidad 
/superficie. Una forma sencilla de calcular la velocidad consiste en medir el tiempo 
que tarda un objeto flotante en recorrer, corriente abajo, una distancia conocida 
(FAO, 2002). La fórmula empleada es: 0(m3/s) = A(m2) x V(m/s), donde O es 
caudal, A es área (Anchura x profundidad media) y V es velocidad (distancia por 
tiempo). Los cálculos de caudal realizados se presentan en el anexo 5. 
Las muestras para análisis de plaguicidas organoclorados se recolectaron en 
tubos de vidrio ámbar (forrados con papel aluminio) previamente lavados con un 
detergente inodoro, una solución acuosa de hidróxido de sodio y abundante agua, 
enjuagados con agua destilada y secados en una estufa entre 90 y 110°C con 
tapas de teflón, refrigeradas y embaladas en una cava de icopor. 
60 
Evaluación y diagnóstico de la calidad de agua en la parte baja del río Córdoba  
En el laboratorio se realizaron los análisis para determinar plaguicidas 
organoclorados mediante el método de cromatografía de gases con detector de 
captura de electrones (GC/ECD). 
Los parámetros como pH, conductividad, oxigeno disuelto, temperatura se 
determinaron en campo con un equipo multiparametro WTW 350i/set 2F40-
11460E., simultaneo a la toma de muestras para análisis químicos, bacteriológico, 
según la metodología establecida en el APHA. Standard Methods, 2005. La 
ubicación geográfica de cada estación se hizo con un GPS marca Carmín etrex 
Vista HCx. 
6.12 FASE DE LABORATORIO 
Los métodos para la determinación de cada uno de los parámetros seleccionados 
en este estudio se hicieron teniendo en cuenta las disposiciones establecidas en: 
American Public Health Association (APHA) American Water Works Association 
(AWWA). Water Pollution Control Federation (WPCF). 1998. Standard methods for 
the examination of water and wastewater. APHA, Washington DC. 2005. 
Los métodos usados en la determinación de las variables fisicoquímicas fueron los 
que se encuentran detallados en el Manual de Técnicas Analíticas de Parámetros 
Físico-químicos y Contaminantes Marinos de Garay y colaboradores del año 
2003. 
La determinación de parámetros físicos y químicos, la concentración de residuos 
de plaguicidas y de nutrientes, y la identificación de grupos de microorganismos 
coliformes totales y fecales en el escenario de investigación contribuyó a la 
elaboración del diagnóstico que proporcionó los datos cuantitativos utilizados para 
evaluar la calidad física, especialmente temperatura, turbidez y conductividad 
eléctrica; el estado químico, principalmente, pH, oxigeno disuelto, Demanda 
Bioquímica de Oxigeno (DB0), niveles de carbonatos y bicarbonatos; nutrientes 
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(nitritos, nitratos, amonio y fosfatos) y calidad sanitaria ( análisis microbiológicos 
de bacterias coliformes fecales y coliformes totales.) 
La metodología para determinar plaguicidas organoclorados en el agua se ha 
diseñado en forma más específica en el trascurso del tiempo. La degradación de 
un plaguicida se produce por tres vías: química, fotolítica y microbiana. La 
degradación química ocurre fundamentalmente por hidrólisis. Los estudios de este 
fenómeno son de dos tipos: a corto plazo y en condiciones bruscas, y en 
condiciones normales durante un tiempo prolongado. Un compuesto estable como 
el DDT desaparece del agua por debajo del límite de detección sólo 7 días 
después de haberse añadido al agua, rica en fitoplancton. 
En el primer caso, se utiliza para el estudio compuestos químicamente puros, que 
se disuelven en agua destilada estéril. Con frecuencia se usa compuestos 
radioisotopados, que facilitan la investigación. El estudio se realiza con una sola 
concentración de plaguicidas y esta debe encontrarse dentro del rango de 
solubilidad del compuesto. En ocasiones, la disolución del compuesto trae 
dificultades por solubilidad escasa; entonces es posible disolverla en una cantidad 
pequeña d acetona e incorporarla al agua. Contrariamente a los métodos clásicos 
que implican agitar el soluto con un volumen de agua y posteriormente analizar la 
concentración de plaguicida en ella, el agua se hace pasar por un lecho inerte 
recubierto en el plaguicida. El agua sale del sistema llamado columna generadora 
con la cantidad máxima de plaguicida disuelto en ella a la temperatura del 
experimento. Una cantidad conocida de agua con el plaguicida se pasa a través 
de otra columna llamada columna extractora cuya función es extraer el compuesto 
hidrofobico portado por la fase acuosa. Al final de la columna extractora y 
mediante un solvente adecuado, se desplaza el plaguicida, el que entra en la 
columna analítica y se cuantifica con un patrón de concentración conocida. La vía 
final de determinación es la cromatografía líquida de alta resolución 
(Dierksmeier, 2001). 
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Garay et al., (2003) basados en el método EPA, 1980, aplican la cromatografía de 
gases para la determinación de plaguicidas organoclorados. El sistema de 
detección de este tipo de sustancias es un detector de captura electrones (ECD). 
Sin embargo, algunas sustancias diferentes a estas causan envenenamiento del 
mismo, por lo cual se recomienda su eliminación de la muestra a analizar por 
medio de limpieza con técnicas como el uso de silicato de magnesio (florisil) y 
proceso de separación. Para los pesticidas muy inestables, la validez depende del 
muestreo y el manejo de la muestra. El método fundamenta en extracción 
sucesiva de la muestra con la mezcla de éter-hexano. El extracto obtenido se pasa 
a una columna empacada con florisil para ser fraccionado mediante la elución con 
éter-hexano en diferentes proporciones. Los extractos son luego concentrados y 
analizados por cromatografía de gases usando el detector ECD. 
La determinación de plaguicidas organoclorados en aguas, se realizó en el 
laboratorio de cromatografía de la Universidad Industrial de Santander UIS, en 
esta determinación se aplicó el método EPA 8081b en aguas y en matrices 
sólidas, empleando como material de referencia la mezcla certificada de pesticidas 
Part N° M-8081-SC (AccuStandard, inc., 125 Market Street, New 1-laven, Ct 
06513). La preparación de muestras se fundamentó en el método EPA 3520C 
para el aislamiento de compuestos orgánicos en muestras acuosas, empleando el 
diclorometano como solvente de extracción. 
El análisis cromatográfico se realizó en un cromatografo de gases (GC) HP 6890 
Series PLUS (Hewleett — Packard, Palo alto, California, EE.UU.), dotado con un 
detector de captura de electrones (ECD). La columna empleada en el análisis DB-
5 5% - fenol — poli (metilsiloxano), 30 m x 0.25 nm x 0.25 pm. La inyección se 
realizó en modo splitless. En estas pruebas se utilizaron la cromatografía de 
gases, mediante la técnica de extracción sólido — líquido con hexano — acetona, 
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para sedimentos, y extracción sólido — líquido con acetonitrilo a temperatura 
ambiente y agitación constante. 
Para monitorear la eficiencia del método se empleó concentración conocida de 
surrogate (50ng/L) y material de referencia certificado, (50ng/m1) 
tetrametilcloroxileno (TMCX), compuesto orgánico similar a los análitos de interés 
en composición química y comportamiento en el proceso analítico, el cual no está 
presente en la muestra analizada. Utilizando la guía de los métodos estándar 
(APHA, 2005). 
La técnica que se aplicó en la determinación tanto de Coliformes totales como de 
fecales, fue la de Numero Más Probable (NMP) en tubos múltiples de 
fermentación. 
En la siguiente tabla se relacionan las variables objetos de análisis y los métodos 
utilizados. 
6.13 ANÁLISIS DE DATOS 
Los resultados de las pruebas fisicoquímicas y bacteriológicas de cada uno de los 
muestreos (anexo 6) se compararon con los límites establecidos en la legislación 
colombina y algunas normas internacionales para flora y fauna y consumo 
humano. 
Se evaluó la normalidad de la información obtenida en los análisis físicos, 
químicos y bacteriológicos de de la parte baja del río Córdoba, a partir de análisis 
estadísticos utilizados principalmente en las pruebas de hipótesis así: 
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La información obtenida se organizó y procesó siguiendo un orden que permitió 
un análisis estadístico de varianza en R. Inicialmente se hizo un análisis 
exploratorio de variables, después un análisis de componentes principales de 
variables. 
Tabla 1. Métodos, evaluación y unidades de medición de las variables. 
Variable Evaluación Método Unidades 
Oxígeno disuelto In situ Electrodo de membrana SM 4500-0 G mg/L 
Temperatura In situ Método Potenciométrico SM, 2550-B. °C 
Turbiedad In situ Método Nefelométrico SM 2130-B. 
— 
UNT 
pH In situ Método potenciométrico, SM 4500-H. 
B. 
Conductividad eléctrica In situ Método potenciométdco, SM 2510-B. uS/cm 
Sólidos totales Laboratorio Método gravimétrico SM, 2540-B. mg/L 
Sólidos suspendidos Laboratorio Método gravimétrico SM, 2540-D. mg/L 
Sólidos disueltos Laboratorio Método gravimétdco SM, 2540-C. mg/L 
DQO Laboratorio Metodo de Reflujo Cerrada SM 5220 D mg/L 
DBO Laboratorio ODM/ODL SM 5210 B mg/L 
Concentraciones de 
plaguicidas en agua 
Laboratorio ng/L 
Alcalinidad Laboratorio Método Volumétrico con HCI ,SM 2320 
-a 
mg/L 
Dureza Laboratorio Titulación con EDTA, SM 2340 —C. mg/L 
Hierro total Laboratorio Método de la ortofenantrolina, SM 
3500 —Fe ID 
mg/L 
Coliformes totales Laboratorio Fermentación en tubos múltiples SM 
9222 B 
U.F.C. 
Coliformes Fecales Laboratorio Fermentación en tubos múltiples SM 
9222 C U.F.C. 
Nitratos Laboratorio Reducción con Cd-Cu/ colorimetría, SM 
4500 — NO3- E. 
pg.at.N/L 
Nitritos Laboratorio Sulfanilamida /colorimetria, SM 4500— 
NOi B. 
pg.at.N/L 
Fosfatos Laboratorio Método del Ácido ascórbico SM 4500- pg.at.P/L 
P E. 
Se elaboró la grafica de elipses para visualizar el nivel de asociación lineal entre 
las variables ambientales evaluadas en los tramos de estudio. La grafica de pares 
se construyó para visualizar la relación entre los muestreos. La ordenación de las 
estaciones y los muestreos se hizo para la clasificación temporal y espacial en las 
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cuales se separaron los muestreos de las estaciones mediante el índice de 
separación de Rosseau (Brodcard et al. 2011). 
Debido a que la prueba paramétrica MANOVA a dos vías no cumplió los 
supuestos de normalidad multivariada ni homogeneidad de covarianza, se practicó 
un análisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), y de varianza 
multivariada con el propósito de analizar los resultados mediante la aplicación de 
la prueba estadística Permanova con el fin de establecer la varianza multivariada a 
dos vías. 
6.14 FORMULACION DEL SISTEMA DE INDICADORES 
Los criterios de calidad del agua se fundamentan el uso a que esté destinada. 
Cuando se tratan de aguas de usos múltiples, se considera en primer término el 
uso que pueda implicar riesgo para la salud humana, pues se trata de proteger la 
salud humana al prevenir la contaminación del agua con material fecal o 
microorganismos que podrían causar infecciones gastrointestinales y afecciones al 
oído, ojos o piel. 
El análisis de variables individuales no permite visualizar claramente cuál es la 
calidad del recurso agua, por lo cual se genera un sistema de indicadores que 
permita medir las afectaciones generadas por contaminantes sanitarios presentes 
en el medio. 
6.15 CÁLCULOS DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA 
Para la determinación del índice de calidad del agua se implementó el Método de 
Brown. Este índice puede ser aplicado en un solo punto de muestreo o en varios 
de un cuerpo de agua, lo que permite ser flexible respecto al número y tipo de 
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parámetros que van a ser determinados respecto al periodo de tiempo escogido 
para el monitoreo (mínimo de un año). 
El método propuesto por Brown es una versión modificada del 'VVQI" desarrollado 
por La Fundación de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF), con la intención de 
establecer un sistema para comparar ríos en varios lugares del país, creo y diseño 
un índice estándar llamado WQI (Water Quality Índex) que en español se conoce 
como: INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA). 
Este índice es ampliamente utilizado entre todos los índices de calidad de agua 
existentes siendo utilizado para medir los cambios en la calidad del agua en 
tramos particulares de los ríos a través del tiempo. 
La evaluación numérica del "ICA", con técnicas multiplicativas y ponderadas con la 
asignación de pesos específicos se debe a Brown (1970). Para calcular el Índice 
de Brown se puede utilizar una suma lineal ponderada de los subíndices (ICAa) o 
una función ponderada multiplicativa (ICAm). Estas agregaciones se expresan 
matemáticamente como sigue: 
ICAa= (Subi*wi) 
Donde: 
Wi: Peso asignado a cada parámetro ponderados entre O y 1. 
Sub: Subíndice del parámetro i 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El Río Córdoba es un ecosistema cuyas aguas son de usos diversos, por lo que su 
calidad está condicionada por los diferentes usos, prevalecen los destinados al 
consumo humano y protección de la flora y fauna. Por esta razón, se tiene como 
referencia los Decretos 1575 del 2007 y 1594 de 1984, y la Resolución 2115 de 
2007; también se relacionan otras normas vigentes en otros países. 
Las principales fuentes de contaminación puntuales y no puntuales que influyen en 
la calidad del Río Córdoba son: detergentes, residuos de agroquímicos 
(fertilizantes y plaguicidas), residuos vegetales, excreciones de animales y 
humanas que llegan al río por varias vías de escorrentía desde fincas, lavaderos 
de ropa y vehículos y obras de infraestructuras (reconstrucción de puentes y vías 
construcción de pequeñas viviendas, las cuales tributan contaminantes tales como 
bacterias coliformes totales y fecales, materiales sólidos inorgánicos y orgánicos, 
nitritos, nitratos y fosfatos; la principal entrada de estos al río se hace a través de 
escorrentías y algunas fuentes puntuales provocando impactos negativos en la 
calidad de las aguas del citado río, cuyos principales usos están destinados al 
consumo humano, protección de flora y fauna, y otras actividades antrópicas 
(agricultura y recreación) . 
68 
Evaluación y diagnóstico de la calidad de agua en la parte baja del río Córdoba  
Tabla 2. Legislación de límites de parámetros fisicoguímicos y microbiológicos 
Parámetros 
medidos 
Valores 
determinados 
Datos. Resolución 
2115 
Datos. Decreto 1594 
Protección de Flora y Fauna, y 
Otros usos. 
Alcalinidad mg/L 
CaCO3 
64 125 200 Norma chilena 867(1978) acepta 
un mínimo de 20 ppmm 
Conductividad 
pS/cm 
101 101 1000 pS/cm en 
Colombia 
No se ha legislado 
Color verdadero 
upe 
20 20 
Dureza total 
mg& CaCO3 
38 40 300 
DQO mg/L 02 22 28.2 No se ha legislado, 
pero la universidad 
de Cataluña 
establece para 
agua potable entre 
20 y 25 el valor 
límite 
El Ministerio de salud y de 
Ambiente y de Energía de Costa 
Rica establece un mínimo 
permisible <25 
DBO mg/L 02 12.1 14.2 7.0 La secretaria de recursos hídricos 
Cuenca del Plata (Republica de 
Argentina) fija en 53 
0>dgeno disuelto 
mq/L 02 
6.70 7.10 5.0 
pH 7.55 7.49 6.5 — 9.0 4.5 — 9.0 
Hierro total mg/L 0.33 0.41 0.3 0.1 
Nitritos mg/ L NO2 0.08 0.06 0.1 
Nitratos mg/L NO3 0.98 0.87 10 El Ministerio de salud y de 
Ambiente y de Energía de Costa 
Rica establece un mínimo 
permisible <10 
Fosfatos mg/L 0.5 Los Criterios Ecológicos de 
Calidad del agua La CE- CCA 
fija un número de 0.1mq/L 
Sólidos totales 
mq/L 
366 422 
Sólidos 
suspendidos mg/L 
251 310 El Ministerio de salud y de 
Ambiente y de Energía de Costa 
Rica establece un mínimo 
permisible <20 mg/L. 
No se encuentra 
legislado pero 
Viña (1998) fija un 
valor aceptable de 
150mg/L. Por 
encima de este 
valor se considera 
contaminación 
Sólidos disueltos 
mg/L 
115 112 El Ministerio de salud y de 
Ambiente y de Energía de Costa 
Rica establece un mínimo 
permisible <500 mgfL 
Turbiedad UNT 52.6 54.7 2 El Ministerio de salud y de 
Ambiente y de Energía de Costa 
Rica establece un mínimo 
permisible <100 UNT 
Temperatura °C 22.9 23 
Conformes totales 
NMP/100m1 
5000 1100 5000 par contacto 
primario 
Conformes 
fecales 
NMP/100m1 
1100 500 200NMP Contacto 
primario 
1000NMP/100m1 i 
Los Criterios Ecológicos de 
Calidad del agua La CE- OCA 
fija un número de 200 NMP 
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7.1 Parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos 
En el diagnóstico de la calidad de las aguas del río Córdoba destinada a varios 
usos, se evaluaron en seis estaciones de muestreo los siguientes parámetros: 
7.1.1 Alcalinidad. En la figura 14 se muestran los valores obtenidos, tanto en la 
época seca, como de lluvia; estos no sobrepasan el límite de 200 mg/L, 
establecido en la resolución 2115 del 2007 (aguas destinadas para consumo 
humano), así como tampoco lo fijado en normas internacionales como la chilena 
867 de1978 para vida acuática. 
Figura 14. Comportamiento temporal y estacional de la alcalinidad 
del río Córdoba. 
Los valores mínimos y máximos de alcalinidad fueron mayores en época húmeda 
(61.1 -125,2 mg/L), en relación con la época seca (30.1 - 102,7 mg/L). Este 
comportamiento (en periodo lluvioso) se relaciona con la mayor solubilidad en las 
aguas del río de materiales rocosos, tales como carbonatos lo cual aporta sales 
con características básicas al ser hidrolizadas; este aspecto es importante si se 
tiene en cuenta que aguas muy alcalinas presentan una alta capacidad de 
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tanponamiento, y por tanto amortiguan mejor los posibles impactos producidos por 
vertidos o agentes contaminantes, (Toro etal. 2004). 
En el tercer muestreo (periodo lluvioso) se presentó el valor más alto de este 
parámetro en la estación 1 (86.04 mg/L) la cual es fuertemente influenciada por 
aportes terrígenos, provenientes de la margen derecha del río y de las partes alta 
y media, que dan lugar a presencia de altas concentraciones de carbonatos. Esto 
no sucede en los estaciones 2 y 3, pero en las estaciones 4 (79.7 mg/L), 5 
(85.5mg/L) y 6 (125.2 mg/L) son altos lo que se relaciona con frecuentes 
actividades antrópicas, y la influencia de aguas cercanas al sistema marino. 
En todas las estaciones de muestreo La alcalinidad, la dureza total y el pH, tanto 
en lluvia como en sequía, no se encuentran por encima de los límites establecidos 
en la legislación colombiana para consumo humano y protección de la fauna y 
flora (decreto 1594 de 1984). 
7.1.2 Conductividad. En la figura 15. Se observan de las variaciones de 
conductividad durante los muestreos. El primero (periodo lluvioso) comprendido en 
un rango de 100.1 a 104.5 pS/cm.; en el segundo muestreo (periodo seco), la 
variación fue más amplia, 93.7 a 123.9 pS/cm. En el tercero 101 — 117 pS/cm 
(periodo lluvioso), y cuarto (periodo seco) 34.2 — 145.3 pS/cm; ninguno de estos 
valores está por encima del límite aceptable fijado en la legislación colombiana de 
1000 microsiemens/cm para consumo humano. 
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Figura 15. Variación de valores de conductividad (pS/cm) en periodos lluvioso y seco. 
La tendencia que en el periodo lluvioso los valores de conductividad sean altos 
respecto a los de periodo seco, supone el aumento del caudal con la lluvia, mayor 
disolución de solutos arenosos y rocosos, consecuentemente esto repercute en la 
presencia de minerales en estado iónico. 
Con excepción de la estación 3, los valores de conductividad sobrepasan los 100 
pS/cm lo que indica un alto grado de mineralización. El valor más alto, en el 
primer periodo seco se registra en la estación número 1 (123.9 pS/cm), sitio donde 
se presenta varios montículos de arena y grupos de rocas. La conductividad 
eléctrica determinada en estudios geoeléctricos tiene una fuerte correlación lineal 
con el total de sólidos disueltos (STD) (Meju, 2000 En: (POMPOSIELLO et al., 
2009). En las aguas superficiales las modificaciones importantes de la 
conductividad pueden variar rápidamente en el curso del día. Un agua natural ya 
sea de río, lago, embalse, manantial o un pozo pueden tener una conductividad 
entre 50 y 500 pS.cm
-1 
 (Caballero, 2007) Los menores cambios estacionales se 
presenta en las estaciones 5 y 6, tanto en periodo seco como lluvioso. 
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Los valores encontrados de este parámetro son bajos en las tres primeras 
estaciones; se incrementa de manera significativa en las tres últimas, lo cual 
supone que hay mayor disolución y aumento del aporte de sales, transportadas 
mediante escorrentía, como consecuencia de actividades agrícolas y otras 
antrópicas de grupos humanos que frecuentan estos sitios de la cuenca. 
En las Estaciones de la 1 a 6 Ninguno de los valores de conductividad registrados 
en las seis estaciones de muestreo está por encima de los límites establecidos en 
la Resolución 2115 del 2007, 1000 pS/cm en Colombia para consumo humano. La 
conductividad se relaciona con los sólidos disueltos que de acuerdo con normas 
internacionales como la del Ministerio de Energía y Ambiente de Costa Rica 
(2001) no deben superar los 250 mg/L.. 
7.1.3 Color verdadero. En la figura 16 se muestran resultados; El valor más alto 
se presentó en el segundo muestreo (muy seco) 28.29 upc. Todos los valores 
encontrados de color verdadero superan los límites fijados en la legislación 
Costarricense para consumo humano (10 upc), pero no para la preservación de 
flora y fauna; la legislación colombiana no fija valor admisible para este parámetro. 
Las causas más comunes del color del agua son la presencia de hierro y 
manganeso coloidal o en solución; el contacto del agua con desechos orgánicos, 
hojas, madera, raíces, etc., en diferentes estados de descomposición, y la 
presencia de taninos, ácido húmico y algunos residuos industriales, (Romero, 
2002). La erosión del suelo en las áreas aledañas y material vegetal arrastrados 
de las partes alta y media, ocasionado por la intensa precipitación en periodo 
lluvioso y la alta sedimentación y acumulación de desechos vegetales en el 
periodo muy seco son las probables causas del aumento de color del agua en las 
estaciones. 
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Figura 16 Variación de valores de color verdadero (upc), periodos Lluvioso y seco 
7.1.4 Dureza total. En la figura 17 se observa máximos y mínimos de este 
parámetro en los dos periodos lluviosos con valores comprendidos entre 29.1-
61.1mg/L; en los dos penados secos, 33.9 a 82.5mg/L. Se presentó una 
tendencia a variaciones moderadas, similares en los periodos lluvioso y seco; 
ninguno de los valores supera el valor máximo aceptable de 300 mg/L establecido 
en la resolución 2115 del 2007, esto indica que no hay cantidades excesivas de 
calcio y magnesio que puedan incidir en valores de otros parámetros como la 
conductividad. 
Figura 17. Valores de Dureza (mg/L), periodos lluvioso y seco 
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Se observa que el mayor valor (82,5mg/L) de dureza se encontró en el primer 
periodo seco en la estación 1, en las estaciones 2,3,4 y 5, tiende a disminuir, pero 
aumenta en la estación 6, lo que se atribuye a la influencia que ejerce la entrada 
de agua marina cerca a la desembocadura en el mar Caribe. 
En todas las estaciones, los valores de dureza tanto en lluvia como en sequía no 
superan los límites establecidos en la legislación colombiana para consumo 
humano y lo fijado por la EPA (500mg/L) para fuente de agua natural. 
7.1.5 DQO. En la figura 18 se reportan los resultados del primer muestreo (periodo 
lluvioso), se encontraron entre 21.0 a 27.0 mg /L; el segundo muestreo (periodo 
seco) en un rango de 17.4 a 24.0 mg /L, el tercero (periodo lluvioso) 21.5 - 24.81 
mg/L, y cuarto (periodo seco) 17.7 y 46.4 mg/L Esto indica que hay poca variación 
en las dos primeras mediciones, pero amplia en la tercera (periodo lluvioso) y 
cuarta (periodo seco). La legislación colombiana no presenta un límite de este 
parámetro, pero la Universidad de Cataluña fija 20 mg/L para todos los usos y 25 
mg/L el límite aceptable para consumo humano y todos los usos de las aguas. Los 
mayores valores se encontraron en la medición del cuarto muestreo, (periodo 
seco) en las estaciones 5 y 6, 39.4 y 46.4 mg/L respectivamente. Este resultado se 
relaciona con la acumulación de residuos inorgánicos y orgánicos vertidos en 
estos sectores. Los valores de los cuatro muestreos son más altos que los 
encontrados por (Romero-Borja, 2009) 11 y 10 mg/L en los sectores de las 
estaciones 2 y 3. 
Se observan valores altos de DQO en las estaciones 4, 5 y 6 los cuales no tienen 
límite admisible en Colombia, pero si sobrepasan el límite de 25 mg/L fijado en la 
Universidad de Cataluña para consumo humano y protección de flora y fauna. 
75 
SO 
45 
40 Primer período lluvioso 
lo 35 
30 
Cf Primer período seco en 25 
-0 20 
E 15 Segundo período 
o 10 lluvioso ro 
5 Segundo período seco 
1 2 3 4 5 6 
Estaciones 
o 
Evaluación y diagnóstico de la calidad de agua en la parte baja del río Córdoba  
Figura 18. Valores de DQO (mg/L), periodos lluvioso y seco 
Las tres primeras estaciones presentaron valores de DQO muy diferentes a las 
tres últimas, en las cuales se presentó una intensa actividad antrópica relacionada 
con los cultivos de banano, trabajadores del muelle carbonífero cercano, la 
extracción de arena, lo que supone un requerimiento de mayor cantidad de 
oxígeno para la oxidación de nutrientes y biodegradación de materia orgánica. 
7.1.6 DBO. La tabla 3 muestra los valores de DBO en los periodos lluvioso y seco 
que sirven para clasificar la calidad del agua de acuerdo con Pacheco A (2006). 
Tabla 3. Valores de DQO mg/L 02 
Demanda Bioquímica de Oxigeno 
(DB05) 
CRITERIO CLASIFICACIÓN CARACTERISTICAS 
Demanda Bioquímica de Oxigeno 
(DB05) 
CRITERIO CLASIFICACION CARACTERISTICAS 
DBO mayor a 120 mg/It FUERTEMENTE 
CONTAMINADA 
Aguas superficiales con fuerte impacto de 
descargas de aguas residuales crudas 
municipales y no municipales. 
DBO mayor a 30 mg/It menor 
igual a 120 mg/It CONTAMINADA 
Aguas superficiales con descargas de aguas 
residuales crudas, principalmente de origen 
municipal. 
DBO mayor a 10 mg/It menor o igual a 
30 mg/It ACEPTABLE 
Con indicio de contaminación. Aguas 
superficiales con capacidad de autodepuración o 
con descargas de aguas residuales tratadas 
biológicamente. 
DBO mayor a 5 mg/It menor o igual a 
10 mg/] BUENA CALIDAD 
Aguas superficiales con bajo contenido de 
materia orgánica biodegradable 
DBO menor a 5 mg/It EXCELENTE No contaminada. 
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Tabla 4. Comparaciones de DBO (periodo lluvioso y periodo seco) 
Parámetro Periodo Climático 
ESTACIONES 
I II III IV V VI 
DBO mg/L 
1°Lluvioso 11.61 11.63 11.52 10.75 22.17 17.56 
2°Lluvioso 3.12 4.04 4.99 4.14 9.88 8.95 
1°Seco 13.72 12.86 11.04 17.85 23.71 26.68 
2° Seco 2.62 2.79 3.65 3.77 4.37 4.81 
Los valores de DBO (tabla 4) presentaron una tendencia similar en los cuatro 
muestreos, en las cuatros primeras estaciones y un incremento en las estaciones 
5 y 6, sitios donde se presentan varias actividades antrópicas y naturales que 
generan significativos aportes de materia orgánica. 
Los valores encontrados en el primer muestreo (periodo lluvioso), fueron: entre 
(22.1 mg/L) y (17.5 mg/L), el segundo (primer periodo seco), (3.1- 9.8 mg/L), el 
tercero (periodo lluvioso) (23.71 - 26.68 mg/L), y en el cuarto (2.6 y 4.8 mg/L). En 
las estaciones 5 y 6 se presentaron los valores más altos en los tres primeros 
muestreos, estos se consideran aceptable, con indicio de contaminación, de 
acuerdo con Pacheco (2006). En estos sitios hay una intensa actividad antrópica, 
principalmente lavados de ropa, carros, motos, personas y animales domésticos. 
También se realizan baños colectivos, producción de residuos vegetales y 
excreciones animales que contribuyen a aumentar el contenido de materia 
orgánica en este sector del río. 
Los resultados del segundo periodo lluvioso muestran que todos los puntos 
presentaron valores inferiores a 10 mg/L. En la estación 5 el valor de 9.8 mg/L, es 
el más alto, considerado aceptable con indicio de contaminación. 
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El cuarto muestreo (segundo periodo seco) muestra valores bajos de DBO (entre 
2.62 y 4.81 mg/L) los cuales no superan los 5 mg/L. Todos los valores muestran 
indicios de contaminación de acuerdo con la clasificación de (Pacheco, 2006). 
Los valores de DQO se relacionan con DBO en proporciones que varían de 
acuerdo a los componentes asociados a la materia orgánica en degradación. Para 
aguas estabilizadas biológicamente la relación es menor que 0.12 (Romero Rojas, 
1999). Se observa que en los cuatro muestreos, no hay un valor inferior a 0.12 
mg/L lo que indica un alto nivel de degradación de la materia orgánica, el mayor 
de los valores se encontró en la estación 6 (periodo seco) 0.10 mg/L, último sitio 
de muestreo, aguas abajo, más cercano a la desembocadura del río donde llegan 
residuos de lavados de ropa, vehículos y de animales con jabones, detergentes; 
también se halla vertimientos permanentes de residuos vegetales y excreciones 
animales. 
Tabla 5 Relación DBO/DQO 
Primer 
periodo 
lluvioso. 
DC10 mg/L 02 21.07 27.01 22.03 21.45 22.3 24.6 
DBO mg/L 02 11.61 11.63 11.52 10.75 22.17 17.56 
Primer 
Periodo 
seco. 
DC/0 mg/L 02 17.4 18.2 20.1 19.4 20.3 24.04 
DBO mg/L 02 3.12 4.04 4.99 4.14 9.88 8.95 
Segundo 
Periodo 
lluvioso. 
Do° mg/L 02 23.66 23.85 21.55 22.51 23.37 24.81 
DBO mg/L 02 13.72 12.86 11.04 17.85 23.71 26.68 
Segundo 
Periodo 
seco. 
000 mg/L 02 19.6 17.7 22.8 31.1 39.4 46.4 
DBO mg/L 02 2.62 2.79 3.65 3.77 4.37 4.81 
7.1.7 Oxigeno disuelto. Dado el comportamiento que se muestra en la figura 19, 
se observa que el primer periodo lluvioso presentó un rango de 6.3 a 8.2 mg /L, 
el primer periodo seco, 5.5 a 5.9 mg /L, segundo lluvioso, 5.27 a 6.51 mg/L, y el 
segundo seco 4.11 - 5.57 mg/L, lo que señala la tendencia que existe en los dos 
periodos de lluvia y sequía de un incremento desde la estación 1 a la 3, luego se 
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presenta un descenso a medida que se acercan al punto 6, cercano a la 
desembocadura del río. Se resaltan los valores más bajos en los puntos 5 y 6 en 
el primer y el segundo muestreo lo que concuerda con el alto valor de DBO en 
estos puntos. Estas dos estaciones son los últimos del recorrido y están ubicados 
en un sector cercano a la desembocadura del río donde se vierten altos 
volúmenes de detergentes, utilizados en lavados de ropa y vehículos. 
La concentración de oxígeno disuelto en el agua de los ríos va a depender 
principalmente de la altitud, la temperatura y los procesos de producción primaria y 
descomposición de la materia orgánica, (Toro et al. 2004). La concentración de 
oxígeno es relevante en el control de la calidad de las aguas, siendo su presencia 
y concentración esencial para sustentar las formas superiores de vida, como 
también para evaluar los efectos de potenciales agentes contaminantes, 
principalmente por el balance de oxígeno en el sistema, (Rivera et al., 2004). 
Figura 19. valores de Oxígeno disuelto (mg/L) en seis estaciones del río Córdoba. 
La concentración de oxígeno en agua es inversamente proporcional con la 
temperatura, a cualquier presión atmosférica, aguas frías saturadas con oxígeno 
contienen una mayor cantidad de oxígeno disuelto que aguas tibias o calientes 
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(Cole, 1993). Debido a que la velocidad de las reacciones bioquímicas que 
consumen oxígeno aumenta con la temperatura, los niveles de oxígeno tienden a 
ser más críticos en las épocas estivales (Digesa, 2011). Las fuentes de oxígeno en 
el agua son la aireación y la fotosíntesis de las algas (Zhen, 2009). El mayor valor 
de oxigeno disuelto se presentó en la finca "la india" (tercera estación), en el 
primer periodo lluvioso (8.2 mg/L).Este es un sector de amplia y densa vegetación 
en las riberas del río y de mucha acumulación de pequeñas partículas de rocas 
donde el agua choca y ocasiona movimientos que oxigenan el sistema. 
7.1.8 pH. El pH es importante en la fauna acuática; las aguas ácidas tienden a 
mantener un número bajo de especies; por el contrario las aguas alcalinas son 
mucho más ricas en macroinvertebrados (Kiely, 1999). 
La figura 20 muestra que los primeros resultados en periodo lluvioso se 
encontraron en un rango de 7.14 a 7.51, el segundo lluvioso va de 8.3 a 9.3 el 
primer periodo seco, 7.9 — 8.1„ y el segundo seco de 7.04 a 7.6. De acuerdo con 
estos resultados se precisa que oscilan en rangos normales para un río pequeño, 
dentro de los establecidos en la legislación Colombia como aceptables entre 6.5 y 
9.0 (decreto 1594 de 1984 transitoriamente vigente). 
Se observa una tendencia constante en el nivel de pH a lo largo del río; el nivel 
más alto registrado es de 9.3, en el primer periodo seco y el más bajo (7.04) en el 
segundo periodo seco. El valor pH encontrado de 9.3 por encima de los valores 
establecidos en la legislación colombiana; probablemente se relaciona con 
actividades de intensa remoción de material calcáreo en periodo lluvioso. 
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Figura 20. Valores de pH (periodos lluvioso y seco) 
En las estación 1,2, 3, 5 y 6 Los valores de pH, alcalinidad y dureza encontrados 
están comprendidos entre los rangos establecidos en la legislación colombiana 
(decreto 1594 de 1984) para protección de flora y fauna, establecido en otros 
países. 
7.1.9 Hierro total. En la figura 21. Se observa: en el primer periodo de lluvia, se 
encontró en un rango de 0.31 a 0.55 mg/L sobrepasa el límite de 0.3 mg/L y 0.1 
mg/L establecido en la legislación Colombiana para consumo humano y protección 
de la flora y fauna; Los valores del primer muestreo (periodo intenso lluvioso) son 
superiores a los registrados en los otros periodos. Esto se explica porque Las 
primeras precipitaciones provocan un lavado de las sales más solubles y aumenta 
bruscamente la concentración disuelta de la mayoría de elementos, especialmente 
Fe y As, (Cánovas, 2008), Pero el consumo de aguas ricas en hierro no tienen 
efecto nocivos para la salud; sin embargo dichas aguas, al ser expuestas al 
oxígeno del aire, se hacen turbias y se colorean por la presencia de óxido de 
hierro, (Romero, 2005). 
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Figura 21. Variaciones de valores de hierro (mg/L), periodos lluvioso y seco 
Aunque no se considera un contaminante sino un indicador de comportamiento de 
un componente metálico. No se evidencia influencia de las actividades antrópicas 
en los valores de este parámetro, pero si se observa a lo largo del río poca 
variación de los valores de este parámetro entre las estaciones las cuales 
presentan niveles asociados con las características del suelo arcilloso que sirve de 
sustrato a la cuenca baja del río. 
7.1.10 Nitritos. La figura 22 muestra que el primer resultado (periodo lluvioso) se 
encontraron un rango de 0.05 a 0.11 mg/ L NO2; el segundo (periodo seco) de 
0.08 a 0.17 mg/L NO2, el tercero (periodo lluvioso) de 0.01 a 0.06 mg/ L NO2, en el 
cuarto (periodo seco) 0.009 a 0.21 mg/ L NO2. 
En los cuatro resultados se presenta una tendencia de incremento. En el primer 
periodo lluvioso alcanza una constante a partir de la estación 3, y desciende en la 
estación 6; en el primer periodo seco se produce , luego un incremento desde la 
estación 3; el segundo lluvioso se produce un descenso y luego el incremento a 
partir del punto 3; en el cuarto muestreo se observan valores bajos que coinciden 
con los valores de DBO encontrados. En las estaciones 5 y 6 se encontraron 
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valores que superan los límites establecidos para consumo humano y flora y 
fauna; en estos puntos se presentan niveles incipientes de contaminación que se 
asocian con las descargas de residuos orgánicos provenientes de actividades 
domésticas y agropecuarias, y vertimientos de hidrocarburos en este sector de la 
cuenca. La presencia de nitritos en el agua es indicativa de contaminación, (Marín, 
2005) en ocasiones originadas en la descomposición de materia orgánica. 
Los nitritos son muy tóxicos y nocivos para los peces (una concentración de 0,5 
mg/I puede causarles problemas). Su concentración ha aumentado en la 
naturaleza hasta cantidades nocivas debido al uso de fertilizantes en la agricultura 
y de carburantes fósiles, (Pacheco, 2006). 
Figura 22. Variaciones de valores de nitritos (mg/L), periodos lluvioso y seco 
Los resultados de las estaciones 2 y 3 en los cuatros muestreos, no superaron el 
valor establecido por la legislación colombiana para consumo humano; en estos 
sitios, (Romero- Borja, 2009) encontró valores superiores a estos (0.18mg/L y 0.16 
mg/L) en periodo seco, por encima de los límites establecidos en la legislación 
83 
Evaluación y diagnóstico de la calidad de agua en la parte baja del río Córdoba  
colombiana para consumo humano lo que se explica por las actividades de 
construcción de un puente y otras similares realizadas en ese año. 
7.1.11 Nitratos. La figura 23 muestra que los primeros resultados se encontraron 
así: el primero (periodo lluvioso) en un rango de 0.53 a 0.94 mg/L; el segundo 
(periodo seco) 0.36 a 0.84 mg/L, el tercero (periodo lluvioso) 0.03 — 0.49 mg/L, y 
el cuarto (periodo seco) 0.18 — 0.39 mg /L. Lo anterior indica que estos valores no 
superan el máximo aceptable consignado en la resolución 2115; (Romero - Borja, 
2008) encontró valores aproximados a estos que no sobrepasan el límite 
mencionado anteriormente. 
A pesar que en varios sectores de la cuenca se utilizan sustancias químicas 
(fertilizantes, insecticidas y fungicidas) no se presenta contaminación por nitratos y 
fosfatos, probablemente relacionado con la eutrofización del agua. En las 
estaciones 6 se presentan los valores más altos, 0.90 mg/L, en el primer periodo 
lluvioso, 0.84 mg/L en el segundo periodo lluvioso, 0.49 mg/L en el primer 
periodo seco y 0.39 mg/L en el segundo periodo seco lo que se relacionan con el 
establecimiento de diversos cultivos de banano y diversas especies de animales 
domesticos y silvestres 
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Figura 23. Variaciones de valores de nitratos (mg/L) en periodos lluvioso y seco 
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El nitrato en concentraciones mayores a los 10mg/L, puede ser tóxico para 
muchos organismos. El aumento en el uso de fertilizantes con alto contenido en 
nitrógeno ha conducido a una mayor concentración de nitratos tanto en aguas 
superficiales como subterráneas, ya que la gran solubilidad de este compuesto 
implica que sea fácilmente liberado del suelo y arrastrado hasta los ríos por las 
aguas de escorrentía, (Mendiguchla,2005). 
Los niveles excesivos de nitrógeno pueden causar una sobreproducción de algas 
y plancton, que se descomponen y consumen oxígeno. El consumo y el 
agotamiento eventual de oxígeno pueden conducir a la asfixia de otros 
organismos., (Solís etal., 2011). 
Nitratos y Nitritos. Los niveles de concentración de nitratos y nitritos están 
estrechamente relacionados con actividades antrópicas en las que se degrada 
materia orgánica. Se nota el incremento de estos factores desde la estación 1 
hasta la 6. Los valores de nitratos no revelan niveles que indiquen eutrofización. 
7.1.12 Fosfatos. En la figura 24 se observa que: El primer resultado (periodo 
lluvioso) se estableció en un rango entre 0.08 — 0.16 mg/L, el segundo (prime 
Periodo seco) 0.08 - 0.15 mg/L, el tercero (segundo periodo lluvioso) 0.26 — 0.4 
mg/L, y el cuarto 0.032 — 0.051 mg/L. 
Los valores de fosfatos más altos se registraron en el segundo periodo lluvioso, 
mostrando una tendencia constante a partir de la tercera estación y un nivel bajo 
en los otros resultados. Estos valores no superan el límite de 0.5 fijado por la 
legislación colombiana para consumo humano y 0.1 mg/L protección de la vida 
acuática consignado en la CE-CCA- 001/89, ni el valor fijado por Brooks (1992) de 
0.30 mg/L, requerida en el incremento de la población de algas y el nivel de 
eutrofización para mantenimiento de la vida acuática. El fósforo puede depender 
elikiarec, 
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de procesos geoquímicos, como su adsorción a formas coloidales y particuladas 
de óxidos de hierro, o bien de procesos biológicos como su consumo por bacterias 
y algas (Mendiguchía Martínez, 2005). 
Figura 24. Variaciones de valores de fosfatos (mg/L), podados lluvioso y seco 
(Sharpley et aL, 2003) fija un límite máximo de eutrofización de 0.02 ppm de 
P043.Los valores de fosfatos en periodo lluvioso superaron estos valores. Los 
mayores valores se encontraron en la segunda estación (0.16 mg/L y 0.41 mg/L) 
ubicado en un sector de amplia variedad de cultivos frutales; en periodo seco el 
más alto valor se encontró en el estación 2 probablemente asociado con el 
vertimiento permanente de detergentes y agroquímicos los cuales contienen 
grupos fosfatos en su estructura química. Los niveles de fosfatos se incrementan 
hasta valores no superiores a los que pudiera considerarse eutrofización de las 
aguas (0.1 — 0.2 mg/L). Las actividades agrícolas y el vertimiento de detergentes 
influyen en los valores de este parámetro, principalmente en las estaciones 5 y 6. 
En todas las estaciones los valores de fosfatos son aceptables porque no superan 
los límites para consumo humano señalados en la legislación colombiana, tanto en 
periodo lluvioso como en periodo seco. 
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7.1.13 Sólidos totales. En la figura 25 se nota que el primer muestreo se fijó en 
un rango de 280 a 409 mg/L (periodo lluvioso), el segundo (primer periodo seco) 
entre 104 a 143 mg/L, en el tercero (segundo periodo lluvioso) 108 — 133 mg/L en 
el cuarto (periodo plena sequía) 94.5 — 146 mg/L. 
El resultado en periodo lluvioso se debe a que existe variación en la cantidad de 
sólidos totales en el agua en función de las estaciones del año, haciéndose más 
grande cuanto mayor precipitación pluvial existe y va disminuyendo su contenido 
cuando el tiempo de lluvia va disminuyendo, (Borromeo y Polo, 2009). El 
contenido total de sólidos responde a procesos de erosión, (Grupo GAIA y GIGA, 
2002). 
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Figura 25. Variaciones de valores de Sólidos totales (mg/L), periodos lluvioso y seco 
7.1.14 Sólidos disueltos. En la figura N° 26 se observa que los rangos de este 
parámetro oscilaron entre 104 — 196 mg/L, el primer resultado, el segundo 97 — 
120, 90.3 y 119.3 mg/L, mg/L el tercero, y 82.9 - 113.3 mg/L el cuarto. Ninguno de 
estos valores supera el límite de 500 mg/L para vida acuática fijado por el 
Ministerio de salud y de Ambiente y de Energía de Costa Rica para vida acuática y 
la de consumo humano de 500 mg/L para el agua potable fijado por la Agencia de 
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Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). Ramírez y Viña, 1998 
afirman que los sólidos disueltos guardan una estrecha relación con la 
conductividad, la alcalinidad y la dureza lo que coincide con los valores obtenidos 
en las mediciones realizadas. 
Figura 26. Variaciones de sólidos disueltos (mg/L) en el río Córdoba 
7.1.15 Sólidos suspendidos. En la figura 27 se observa que en el primer 
muestreo se obtuvo un resultado de entre 90 y 300 mg/L (periodo lluvioso) 14.5 y 
21.3 mg/L (periodo seco); en el tercero (periodo lluvioso); 7.7 y 23.9 mg/L; en el 
cuarto (periodo seco) 11.6 y 24.3 mg/L, lo que indica que en el primer muestreo 
(periodo lluvioso) se presentan valores altos que contrastan con los valores bajos 
del segundo (periodo seco). Esta variación está relacionada con el aumento de la 
erosión de la cuenca con la acción de la lluvia. En el primer periodo lluvioso, se 
presenta la tendencia de disminución de la cantidad de sólido desde el primer 
hasta el último punto de muestreo. En el primer periodo seco y segundo lluvioso 
hay una tendencia a presentar cantidades similares de solutos en agua. 
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En la legislación colombiana no se establece un valor admisible para 
contaminación del agua, pero el Ministerio de Salud y de Ambiente y Energía de 
Costa Rica (2007) fija 25 mg/L para protección de la vida acuática. Viña, G (1998) 
fija un valor máximo aceptable de 150 mg/L, por encima de este se considera 
contaminación; los valores superiores a este indican riesgo para consumo humano 
y protección de la flora y la fauna en el sistema hídrico. El alto valor registrado en 
la estación 2 (300 mg/L) en el periodo lluvioso está relacionado con el arrastre de 
materiales sólidos provenientes de la erosión y las obras de construcción del 
puente sobre el río. 
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Figura 27. Variaciones de valores de sólidos suspendidos (mg/14 periodos lluvioso y seco 
Desde el punto de vista de la vida acuática, al haber mayores cantidades de 
sólidos suspendidos en el agua la turbidez aumenta, lo que generan un aumento 
de la temperatura en el agua, ya que las partículas suspendidas absorben el calor 
de la luz solar, lo que es perjudicial para las plantas y los peces, ( Zhen, 2009). 
En el primer muestreo (periodo lluvioso, pleno fenómeno de la niña), el valor de 
sólidos suspendidos fue de 300 mg/L en la estación 2, por encima de lo que 
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establece (Viña 1998). En el tercer muestreo (periodo lluvioso, baja precipitación) 
la turbiedad no superó los 6 NTU, no presenta riesgo para protección de flora y 
fauna, pero si un valor que sobrepasa los límites que establece la legislación 
colombiana para consumo humano. 
Muy ligado a la presencia de material y sólidos en la corriente se encuentra la 
característica de turbiedad, (Grupo GAIA y GIGA, 2002). El valor de este factor 
físico en este sector es muy alta en periodo lluvioso (fenómeno de "la niña") y un 
poco alta (periodo de baja precipitación), respecto a los límites establecidos en la 
legislación colombiana. Este resultado concuerda con los valores coliformes 
fecales (600 y 380 NMP) que superan los límites señalados en la legislación 
colombiana para consumo humano y protección de flora y fauna. Las causas de 
estos resultados se explican desde el vertimiento frecuente de aguas domésticas y 
de riego, y los residuos vegetales y animales producidos en la dinámica natural del 
río. 
7.1.16 Turbiedad. La figura 28 muestra los cuatro resultados así; El primer 
muestreo (periodo lluvioso) presentó valores comprendidos entre 51.5 - 64.0 UNT, 
el segundo (periodo seco) 1.65 - 2.87 UNT, el tercero 3.11 - 5.81 UNT y el cuarto 
0.72 — 4.57 UNT. Se observa la gran diferencia en los resultados de los dos 
muestreos realizados en periodos lluvioso y seco respectivamente. .En el segundo 
(periodo seco), hay una ligera superación de los límites fijados para consumo 
humano de estos valores en los puntos 1 y 6; Los valores registrados en los 
puntos 2 y 3 del primer muestreo, son muy altos respecto a los encontrados por 
(Romero-Borja,2009). La concentración de materia suspendida es altamente 
dependiente de fenómenos climatológicos, como la lluvia ya que durante estos 
eventos aumenta el transporte de partículas de suelo por escorrentía hacia el 
suelo). Los valores de turbiedad registrados en periodo lluvioso se deben 
principalmente a la cantidad de sólidos en suspensión, producto del arrastre de 
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materia viva y muerta de los asentamientos en los alrededores de los ríos 
(Caballero, 2007). 
Figura 28. Variaciones de valores de Turbiedad UNT Periodos lluvioso y seco 
La turbidez fue el parámetro que más correlacionó significativamente con NO2 y 
sólidos suspendidos, evidenciando una tendencia a la contaminación orgánica 
principalmente en las estaciones 5 y 6, áreas donde frecuentan muchos visitantes 
y residentes de la cuenca que vierten detergentes, agroquímicos, grasas y aceites 
y plásticos; además, se encuentran residuos vegetales y animales producidos en 
la dinámica del sistema. 
La turbiedad y el color aparente aumentan, como consecuencia de un incremento 
en la concentración de sólidos suspendidos y/o la reducción del caudal, disminuye 
la penetración de la luz, afectando a la fotosíntesis que se realiza en el agua lo 
que baja los niveles de oxigeno, poniendo en peligro los niveles de vida acuática 
(Flores, 1997) 
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Se observó una tendencia al incremento de valores de este parámetro desde la 
estación 1 (300 mg/L) hasta la 5 (64 mg/L); la remoción de arena y otros 
materiales, los residuos de baños y lavados, y diversos vertimientos, aumentan la 
cantidad de partículas suspendidas. Consecuentemente la turbidez del agua se 
incrementa alterando procesos biológicos en los que hay necesidad de 
penetración de luz en el medio acuático. 
En las seis estaciones la turbiedad también es alta respecto a los límites 
establecidos en la legislación colombiana para consumo humano 51.54, 53.60, 
57.62, 60.85, 64.09 y 55.07 UNT; pero no superan lo establecido en el Ministerio 
de Salud y de Ambiente y de Energía de Costa Rica para vida acuática. 
7.1.17 Temperatura °C. En la figura 29 se observa que en observar que ninguna 
de las temperaturas registradas en los puntos de muestreo el primer periodo 
lluvioso se encontró un rango entre 22.6 — 26.83°C, el primer periodo seco osciló 
entre 22.3 — 26. °C; en el segundo lluvioso entre 6 24.2 - 26. °C, y el segundo 
periodo seco, entre 26.1 y 27.7°C. Esto significa que hay poca variación entre los 
cuatro muestreos realizados en periodos de lluvia y sequía. Después de supera 
los 28°C, y analizados los resultados de oxígeno disuelto, se supone que no hay 
contaminación del sistema por efecto de estos dos parámetros físicos. 
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Figura 29. Variaciones de valores de Temperatura °C (Periodos lluvioso y seco). 
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La temperatura del agua regula en forma directa la concentración de oxígeno, la 
tasa metabólica de los organismos acuáticos y los procesos vitales asociados 
como el crecimiento, la maduración y la reproducción. (Barón et al., 2003). 
Considerando la temperatura desde el punto de vista de la vida acuática, en flujo 
de aguas corrientes, no debe aumentar el valor natural en más de 3°C. En cuanto 
a la recreación (con contacto directo) se puede tolerar hasta un máximo de 30°C 
(Rivera etal., 2004) 
6.1.18 Coliformes totales. 
En la figura 30 se observa que el primer resultado comprendió valores entre 855 
—4750 NMP/100 ml; el segundo entre 3895 — 5035 NMP/100 ml, el tercero 845 — 
4560 NMP/100 ml y el cuarto 4028 — 8398 NMP/100m1. En el segundo periodo 
seco, en las estaciones 5 y 6 se registraron los valores de 7790 y 8398 NMP/100 
ml que superan los límites establecidos en la legislación colombiana para 
consumo humano. Es probable que este resultado esté relacionado con 
disminución del caudal, el despeje de gran parte de la cuenca para el acceso y 
permanencia de animales domésticos, silvestres y el crecimiento de hierbas y 
otros vegetales contribuyan al estancamiento de las aguas que favorece la 
proliferación de bacterias. 
Figura 30 Valores de Coliformes Totales (NMP), periodos lluvioso y seco 
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En el primer periodo lluvioso el mayor valor se dio en la estación 1 (4750 NMP/100 
ml), en las estaciones 2 y 3 se encontraron los valores más bajos de coliformes 
totales (1045 y 855 NMP/100 m1). Lo ocurrido en la estación 2 se debe a que 
durante el tiempo lluvioso, los animales domésticos y algunos silvestres que 
habitan cerca al rio se alejan, entre estos, perros, gallinas, mulas y otros animales. 
En la estación 5, lugar donde se bañan animales domésticos, como mulas, burro, 
perros y otros. El caudal en tiempo de invierno no permite el acceso y 
permanencia de estos organismos vivos. 
En los periodos, segundo lluvioso, primero y segundo seco, los valores más altos 
Se encontraron en la estación 6, la última estación del trayecto donde convergen 
diversas tipos de detritus. 
7.1.19 Coliformes fecales. En la figura 31 se observa que el primer resultado 
(periodo lluvioso) osciló entre 475 — 1615 NMP/100 ml, el segundo (periodo seco) 
entre 4750 — 4940 NMP/100 ml, el tercero 228— 1178 NMP y el cuarto 1102 — 
2166 NMP/100 ml. La tendencia en el primer periodo seco a mantener un nivel 
bajo en la cantidad de coliformes fecales contrastan con los dos periodos lluvioso 
que se presentan en un nivel alto. La estación 6 registra el más alto valor en los 
muestreos 2 y 4 (periodos secos); este es el sector de aguas abajo más cercano a 
la desembocadura. La contaminación fecal ha sido y sigue siendo el principal 
riesgo sanitario en el agua ya que supone la incorporación de microorganismos 
patógenos que pueden provocar enfermedades en la salud humana (Marín et a/. 
2004). 
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Figura 31. Variaciones de Coliformes Fecales (NMP), periodo Seco y lluvioso. 
En las cuatro mediciones, se observa que en todas las estaciones, los valores 
superan los límites establecidos por la legislación colombiana para consumo 
humano, y lo fijado por la CE- CCA/89 para vida acuática (200 NMP/100 ml. 
En la tabla 6. Se observan los mayores valores de coliformes fecales y totales. La 
concentración de heces de animales y humanas provenientes de de la cantidad y 
permanencia de personas (visitantes y agricultores), animales domésticos y 
silvestres en la cuenca. a lo largo del trayecto de la parte baja puede influir en 
forma determinante en las fluctuaciones de coliformes totales y fecales en el río. El 
fenómeno es más marcado en las estaciones 4, 5 y 6, sitios de vertimientos de 
detergentes, residuos domésticos y agroquímicos frecuentados por grupos de 
personas y de animales domésticos. 
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Tabla 6. Valores comparados de coliformes totales y coliformes fecales 
Parámetro Periodo Climático 
ESTACIONES 
I II III IV V VI 
Coliformes totales 
NMP/100m1 
1'Lluvioso 4750 1045 2660 3325 855 2850 
2°Lluvioso 4940 3895 4940 4845 4940 5035 
1°Seco 845 1121 1273 2546 3724 4560 
2° Seco 4579 4028 4864 5548 7790 8398 
Coliformes fecales 
NMP/100m 
1° LI uvioso 1045 475 570 1615 1045 1235 
2°Lluvioso 4845 4845 4750 4750 i 4750 4940 
1°Seco 228 703 361 589 1178 1102 
2° Seco 1178 1102 1292 1406 1995 2166 
7.2 PLAGUICIDAS ORGANOCLORADOS 
El análisis de plaguicidas Tabla 5 se observa que la determinación de este 
parámetro en la zona de estudio no registró niveles detectables de ningún 
pesticida organoclorado por encima del nivel mínimo del método empleado (<0,1 
ng/L) para lindano, heptacloro, aldrín, heptacloro epóxido, trans clordano, 
Endosulfan I, cis-clordano, Dieldrin, 4,4- DDE, Endrin, Endosulfan II, 4,4DDD, 
Endosulfan sulfato, 4,4 DDT y Endrin cetona. 
Esto indica que no obstante la información de uso frecuente, hasta hace pocos 
años de aldrín y el vertimiento de DDT en la cuenca en un tiempo no precisado, y 
lo publicado por Ramírez (1988) y (1995) sobre presencia de concentraciones de 
Aldrín entre 0.36 a 1.07 ppb, Lindano 0.40 a 44.2 ppb, Dieldrín 0.13 a 1.91 ppb y 
DDT total 0.01 a 0.08 ppb, especialmente en zonas cercanas a las 
desembocaduras de los ríos provenientes de las zonas bananeras de la Sierra 
Nevada de Santa Marta, el Sevilla, Aracataca y Fundación, no hay riesgo de 
contaminación en la parte baja del río Córdoba por la presencia significativa de 
residuos de compuestos organoclorados que afecten la salud humana y la 
supervivencia de especies de flora y fauna. Probablemente el uso de Aldrín fue 
suspendido en un tiempo mayor de cuatro años, periodo de estabilidad química 
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del compuesto, (Stocker y Seager, 1980), y los residuos de DDT han sido 
transportado al sistema marino. 
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7.3 CAUDAL 
La tabla 8 muestra que en los cuatro muestreos, la estación 1 es la de mayor 
caudal (14 m/seg) lo que puede estar relacionado con la posición geográfica más 
97 
Evaluación y diagnóstico de la calidad de agua en la parte baja del río Córdoba  
cercana a la parte media de la cuenca, en el ultimo meandro del río donde se 
forma una curva completa en la que la fuerza del río en la parte cóncava 
aumentando la profundidad que es superior a las estaciones aguas abajo. La 
fuerza centrifuga que actúa a lo largo del escurrimiento en un meandro, produce 
sobre-elevación en la superficie libre del agua sobre la margen cóncava y un 
descenso en la margen convexa. Está sobre-elevación asociada a una pérdida de 
energía a lo largo del fondo, produce un flujo helicoidal cuya velocidad transversal 
mueve la carga del fondo hacia la margen convexa donde se acumula (Rivas et 
aL, 2010) 
Tabla 8. Valores de caudal en los periodos climáticos y las estaciones 
CAUDAL (m3/seg) 
ESTACIONES PERIODOS 
I II III IV 
1 14.0 4.3 7.0 4.5 
2 5.59 1.7 3.24 1.6 
3 9.59 3.4 4.55 2.96 
4 5.1 2.28 2.98 2.0 
5 9.1 2.81 38.8 2.59 
6 9.0 3.3 3.84 2.23 
En la tabla 9 se nota que el mayor valor de nitratos (0.94mg/I, en el primer 
muestreo lluvioso coincide con el más alto caudal en la estación 1 (14 m3/ seg). 
Refiriéndose a la creciente invernal, Cabo et al., 2010 afirma: en esta época del 
año las plantas asimilan poco N y la denitrificación es menor. Por lo tanto, se 
producen incrementos de nitratos en el valle y por intercambio con el cauce 
principal también en el río. Luego de un prolongado período de anegamiento en el 
valle, se crea un ambiente reductor, comienza la denitrificación y la disminución 
del nivel de nitratos. También se observa en esa misma estación que el valor del 
hierro es el más bajo (0.31 mg/L), inverso al alto caudal (14 m3/ seg) lo que se 
relaciona con el lavado del suelo. 
98 
Evaluación y diagnóstico de la calidad de agua en la parte baja del río Córdoba  
Tabla 9 Comparación de caudales (Primer muestreo) con nitratos y hierro. 
Estación Caudal Hierro Nitratos 
1 14.0 0.31 0.94 
2 5.59 0.38 0.83 
3 9.59 0.49 0.53 
4 5.1 0.44 0.82 
5 9.1 0.55 0.62 
6  9.0 0.45 0.90 
En los ríos de planicie con la superficie del agua sin interrupciones, al aumentar el 
caudal aumenta la profundidad, disminuyendo de esta forma la posibilidad de que 
el oxigeno ingrese en la totalidad de la lámina de agua. (Camacho et aL, 2008). 
Asociado a este parámetro se encuentran otros como sólidos en suspensión y los 
nutrientes, ya que su concentración en las aguas va a depender mucho de los 
arrastres provocados por las crecidas y las aguas de escorrentías en las cuencas 
tras sucesos de fuertes precipitaciones (Toro et aL,2002). 
7.4 INDICE DE CALIDAD DE AGUA 
Para la determinación del ICA se tuvo en cuenta los parámetros monitoreados en 
el cuerpo de agua: 
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Tabla 10. Valores máximos y mínimos en las estaciones durante los cuatro muestreos 
No. Parámetro 
Primer 
muestreo 
Segundo 
muestreo 
Tercer 
muestreo 
Cuarto 
Muestreo 
Máx Mit; Máx Mín Máx Mín Máx Mín 
1 Alcalinidad (mg/L) 104.2 61.1 102.7 50.1 125.2 76.4 66.4 30.1 
2 Conductividad eléctrica 
pS/cm 
104.5 100 123.9 93.7 117 101 145.6 34.2 
3 Color verdadero (upc) 28.2 16.9 18.8 9.4 18.8 9.4 37.7 9.4 
4 Dureza total (mg/L) 61.1 37.8 82.5 53.4 46.1 29.1 41.2 33.9 
5 DQO (mg/L) 27.01 21.0 24.04 17.4 24.81 21.55 46.4 17.7 
6 DBO (mg/L) 22.1 10.7 9.8 3.1 26.6 11.04 4.81 2.62 
7 Oxigeno disuelto (mg/L) 8.2 5.8 5.9 5.5 6.51 5.27 5.57 4.11 
8 pH 7.5 7.1 8.1 7.9 9.38 8.31 7.62 6.94 
9 Hierro total (mg/L) 0.55 0.31 0.21 0.10 0.23 0.12 0.012 0.002 
10 Nitritos (mg/L) 0.11 0.05 0.17 0.08 0.06 0.01 0.21 0.009 
11 Nitratos (mg/L) 0.94 0.53 0.84 0.36 0.49 0.01 0.39 0.18 
12 Fosfatos (mg/L) 0.16 0.08 0.15 0.08 0.41 0.26 0.08 0.032 
13 Sólidos totales (mg/L) 409 280 143 104 133.8 108.6 146.4 94.5 
14 Sólidos suspendidos (mg/L) 300 90 21.3 14.55 23.9 7.7 24.34 11.6 
15 Sólidos disueltos (mg/L) 196 104 120 97.9 119.3 90.3 122.5 79.3 
16 Turbiedad (NTU) 64.09 51.5 2.87 1.65 5.81 3.11 4.57 0.72 
17 Temperatura °C 26.8 22.6 26.6 22.3 26.08 24.2 28.2 26.1 
18 Coliformes totales (NMP) 3325 855 5035 3895 4560 845 8398 4028 
19 Coliformes fecales (NMP) 1615 475 4940 4750 1178 228 2166 1102 
De la tabla 9 que contiene los valores de los parámetros indicadores de la calidad 
del agua en cada estación, fueron seleccionados los valores máximos y mínimos 
de dichos parámetros obtenidos en el trayecto del río para la determinación del 
ICA. Los Sub; se hallaron utilizando las curvas de funcionamiento para los 
parámetros establecidos de acuerdo al procedimiento diseñado por Brown (1970). 
Para la ponderación de los valores (W) se consideraron los siguientes criterios: 
Los principales usos de las aguas del río Córdoba están relacionadas con 
actividades domésticas, recreativas y hábitat de diferentes especies de flora 
y fauna. 
Los valores de ponderación asignados a cada parámetro reflejan la 
incidencia significativa que tienen en el Índice de Calidad de Agua (ICA) 
calculado. 
100 
Calidad del agua Color Valor 
Excelente 91 a 100 
Buena 71 a 90 
Regular 51 a 70 
Mala 26 a 50 
Pésima 0 a 25 
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Los valores del ICA obtenidos en condiciones estresantes (32.03) y de menor 
impacto sobre el sistema (57.8), facilitaron la medición de la calidad de agua al 
compararlos con los reportados en la escala propuesta por Brown (1970) lo que 
condujo a clasificar a las aguas como mala de acuerdo a valores máximos de los 
parámetros y regular teniendo en cuenta valores mínimos. 
Tabla 11. Valores asignados a los parámetros seleccionados en el Cálculo del ICA 
Parámetro Unidad Valor Sub, Wi Total 
Coliformes Fecales NMP/100 mL 4940 15 0.15 2.25 
228 38 5.7 
pH Unidades de 9.38 30 0.12 3.6 
pH 6.94 80 9.6 
DB05 02 mg/ L 26.6 5 0.10 0.5 
2.62 75 7.5 
Nitratos NO3 en mg/L 0.94 2 0.10 0.2 
0.18 40 4.0 
Fosfatos PO4 en mg/L 0.41 62 0.10 0.62 
0.032 90 9.0 
Temperatura °C 28.2 60 0.10 0.6 
22.3 80 0.8 
Turbidez NTU 64.09 30 0.08 2.4 
1.65 95 7.6 
Sólidos disueltos totales mg/ L 122.5 82 0.08 6.56 
79.3 85 6.8 
Oxigeno disuelto mg/ L 8.2 90 0.17 15.3 
4.11 40 6.8 
Valor del ICA 32.03 
57.8 
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Con el propósito de poder establecer con mayor detalle la influencia de las 
actividades antrópicas en la calidad del agua, se procedió de manera similar para 
el cálculo del ICA para los diferentes periodos de muestreo (Tablas 12, 13, 14 Y 
15). Se observan los ICA de los cuatro muestreos. En el primer muestreo 
(fenómeno de "la niña") se ubicó la escala entre 49.54 y 46.79, se clasificó el agua 
como de mala calidad; el segundo muestreo (primer periodo seco) osciló entre 
47.98 y 57.64, se clasificó el agua entre mala y regular. El tercer muestreo 
(segundo periodo lluvioso) presentó valores entre 42.97 y 58.22, se clasificó el 
agua entre mala y regular calidad. El cuarto muestreo (periodo seco), con valores 
entre 54.56 y 62.9, se clasificó al agua como de regular calidad. 
El valor de ICA en el segundo periodo seco lo señala como el de mejor calidad de 
agua lo que se atribuya a la ausencia de fenómenos climáticos que generan 
erosión y arrastres de materiales. 
Tabla 12. Primer muestreo. Calculo del ICA 
Parámetro Unidad Valor Subi  Wi Total 
Coliformes Fecales NMP/100 mL 1615 22 0.15 3.3 
475_ 28 4.2 
pH Unidades de 7.5 94 0.12 11.28 
pH 7.1 90 10.8 
DB05 02 mg/ L 22.1 10 0.10 1 
10.7 32 3.2 
Nitratos NO3 en mg/L 0.94 2 0.10 0.2 
0.53 9 0.9 
Fosfatos PO4 en mg/L 0.16 32 0.10 3.2 
0.08 50 0.5 
Temperatura °C 26.8 71 0.10 7.1 
22.6 80 8 
Turbidez NTU 64.09 30 0.08 2.4 
51.5 38 3.04 
Sólidos disueltos totales mg/ L 196 72 0.08 5.76 
104 85 6.8 
Oxigeno disuelto mg/ L 8.2 90 0.17 15.3 
5.8 55 9.35 
Valor del ICA 49.54 
46.79 
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Tabla 13. Segundo muestreo. Calculo del ICA 
Parámetro Unidad Valor Sub Wi Total 
Coliformes Fecales NMP/100 mL 4940 15 0.15 2.25 
4750 16 2.4 
pH Unidades de 8.1 80 0.12 9.6 
pH 7.8 88 10.56 
DB05 02 mg/ L 9.8 36 0.10 3.6 
3.1 65 6.5 
Nitratos NO3 en mg/L 0.84 4 0.10 0.4 
0.36 21 2.1 
Fosfatos PO4 en mg/L 0.15 34 0.10 3.4 
0.08 50 5 
Temperatura ct  26.6 70 0.10 7 
22.3 80 8 
Turbidez NTU 2.8 92 0.08 7.36 
1.6 95 7.6 
Sólidos disueltos totales mg/ L 120 84 0.08 6.72 
97 86 6.88 
Oxigeno disuelto mg/ L 5.9 45 0.17 7.65 
5.5 50 8.5 
Valor del ICA 47.98 
57.64 
Tabla 14. Tercer muestreo. Calculo del ICA 
Parámetro Unidad Valor Subi  Wi Total 
Coliformes Fecales NMP/100 mL 1178 21 0.15 3.15 
228 36 5.4 
pH Unidades de 9.3 35 0.12 4.2 
pH 8.3 76 9.12 
DB05 02 mg/ L 26.6 8 0.10 0.8 
11.04 30 3 
Nitratos NO3 en mg/L 0.49 11 0.10 1.1 
0.01 94 9.4 
Fosfatos PO4 en mg/L 0.41 18 0.10 1.8 
0.26 25 2.5 
Temperatura °C 26.08 69 0.10 6.9 
24.2 75 7.5 
Turbidez NTU 5.8 86 0.08 6.88 
3.1 90 7.2 
Sólidos disueltos mg/L 119 83 0.08 6.64 
totales 90 87 6.96 
Oxigeno disuelto mg/L 6.5 65 0.17 11.5 
5.2 42 7.14 
Valor del ICA 42.97 
58.22 
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Tabla 15. Cuarto Muestreo. Calculo del ICA 
Parámetro Unidad Valor Subi Wi Total 
Coliformes NMP/100 mL 2166 18 0.15 2.7 
Fecales 1102 22 3.3 
pH Unidades de 7.6 90 0.12 10.8 
pH 6.9 88 10.56 
DB05 02 mg/ L 4.8 58 0.10 5.8 
2.6 78 7.8 
Nitratos NO3 en mg/L 0.39 20 0.10 2 
0.18 40 4 
Fosfatos PO4 en mg/L 0.08 50 0.10 5 
0.03 90 9 
Temperatura °C 28.2 60 0.10 6 
26.1 68 6.8 
Turbidez NTU 4.5 90 0.08 7.2 
0.72 98 7.84 
Sólidos mg/ L 122 82 0.08 6.56 
disueltos 
totales 
79 85 6.8 
Oxigeno mg/ L 5.5 50 0.17 8.5 
disuelto 4.1 40 6.8 
Valor del 54.56 
ICA 62.9 
7.5 MODELO P.E.R 
Tabla 16 Resultados del modelo P.E.R 
PRESIÓN RESPUESTAS 
Vertimiento de aguas de residuos 
de plaguicidas 
Contaminación de las aguas 
destinadas a contacto secundario y 
uso domestico 
Gestión de campañas educativas 
con agricultores relacionadas con 
la disminución o desaparición de 
residuos de plaguicidas de baja 
toxicidad. 
Actividades domesticas (lavado de 
vehículos de transporte y baño de 
personas) 
Contaminación de las aguas 
destinadas a contacto secundario y 
uso domestico 
Concertación de Instituciones y las 
comunidades para la disminución 
de lavados de vehículos de 
transporte. 
Excreciones animales y grupos 
humanos 
Contaminación de bacterias 
conformes totales y fecales 
Acciones educativas y gestión para 
darle tratamiento adecuado a las 
disposiciones finales de excretas 
humanas y las de algunos 
animales en la parte baja de la 
cuenca 
Layado de ropa Contaminación con materia 
orgánica, y detergentes 
Diálogos con grupos de 
personas para racionalizar el 
uso e detergentes en la parte 
baja del río Córdoba 
La Tabla 16 muestra aspectos puntuales del impacto que causan las actividades 
antrópicas en la parte baja del río Córdoba. 
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7. 6 MODELO FUERZA MOTRIZ-PRESION-ESTADO-IMPACTO-RESPUESTA 
El modelo se fundamenta en una evolución secuencial en la que el desarrollo 
social y económico origina Presiones en el medio, que dan lugar a una serie de 
cambios en el Estado del medio ambiente. Consecuencia de estos cambios es la 
aparición de Impactos sobre la salud, la disponibilidad de recursos, los 
ecosistemas naturales, etc. 
Motivado por esto, se producen una serie de Respuestas por parte de los agentes 
sociales y los poderes públicos destinadas a mejorar la gestión económica y 
social, a eliminar o reducir esas presiones, a restaurar y recuperar el estado del 
medio y las alteraciones derivadas de los impactos. 
Fuerza Motriz: Son aquellas presiones indirectas que genera el hombre sobre el 
medio. 
Impacto: Efectos adversos de los cambios de estado detectados en la salud y 
comportamiento humanos, el medio ambiente, la economía y la sociedad 
Tabla 17. Resultados Modelo F. P. E. I. R 
Asentamientos Vertimiento de aguas Alteración de la En la salud Implementación 
Humanos conteniendo materias calidad de las humana de 
orgánicas y bacterias aguas capacitaciones y 
del grupo coliforrnes destinadas a 
contacto 
secundario y 
búsqueda de 
acuerdos para 
mejorar las 
disposiciones de 
residuos 
domésticos. 
uso domestico 
Actividades Vertimiento de aguas Alteración de la En la salud Gestión para la 
agrícolas y conteniendo calidad de las humana y en la adopción de 
pecuarias plaguicidas y aguas biota que habita medidas de 
nutrientes destinadas a 
contacto 
secundario y 
uso domestico 
el río regulación y 
control 
vertimientos 
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En la tabla 17 se observa la descripción del impacto sobre el sistema hídrico y las 
propuestas que plantean expertos y comunidad. 
7.7 CONDICIONES CLIMÁTICAS 
Las condiciones climáticas en los muestreos fueron las siguientes: 
Periodo lluvioso: el primer muestreo se realizó en pleno fenómeno de" la niña", el 
día 13 de diciembre del año 2010, desde las 8 am hasta las 2:30 pm. El cielo 
estuvo parcialmente nublado en las primeras horas, después se notó despejado; 
no se presentaron precipitaciones ni vientos. 
El segundo muestreo en periodo lluvioso (normal en la región) se llevo a cabo el 
día 10 de noviembre del año 201, desde las 8:30 am hasta las 2:45 pm. El cielo 
estuvo despejado, hubo viento moderado en algunos momentos del día. 
Periodo seco: el primer muestreo en periodo seco se realizó el día 11 de agosto 
del año 2011, entre las 8:15 am y las 2:10 pm. El cielo estuvo despejado todo el 
tiempo, pero se presentaron vientos antes del mediodía. 
El 30 de marzo del año 2012 se realizó el segundo muestreo en pleno periodo 
seco, desde las 9:10 am hasta las 2: 45 pm. El cielo estuvo despejado, pero se 
presentaron vientos en las primeras horas de la mañana. 
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7.8 EVALUACIÓN ESTADÍSTICA 
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Figura 32.Gráfica de elipses para visualizar el nivel de asociación lineal entre las variables 
ambientales evaluadas en las estaciones de estudio. Alcalinidad (mg/L CaCO3), Conductividad 
(pS/cm), Color verdadero (upc), Dureza total (mg/L CaCO3), DQO (mg/L 02), DBO (mg/L 02). 
Oxigeno disuelto (mg/L 02), pH, Hierro total ( mg/L), Nittitos (mg/ L NO2), Nitratos (mg/L NO3), 
Fosfatos (mg/I PO4), Sólidos totales (mg/L), Sólidos suspendidos (mg/L), Sólidos disueltos (mg/L), 
Turbiedad (UNT), Temperatura (°C), Coliformes totales (NMP/100m1), Coliforrnes fecales 
(NMP/100m). 
En términos generales hay poca asociación lineal entre las variables ambientales. 
Las variables bióticas coliformes fecales y coliformes totales, presentan una leve 
asociación lineal positiva con la Dureza del agua. La DBO presentó leves 
asociaciones lineales positivas con la alcalinidad, el hierro, fosfatos, el caudal y 
asociaciones negativas con la temperatura y los coliformes totales. 
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En las estaciones 5 y 6 los valores de alcalinidad y DBO fueron altos en los 
muestreos primero lluvioso y primero seco. El contenido de fertilizantes genera 
reacciones y aumento del pH y la alcalinidad; pero aporta fosfatos que contribuyen 
a mayor crecimiento de vegetales y producción de oxigeno disuelto en el agua que 
utilizan los organismos acuáticos. En las estaciones 5 y 6 se encontraron los más 
altos valores de fosfatos y DBO en el primer periodo seco. El DBO aumenta con 
los productos de degradación o metabolismo: materiales orgánicos carbónicos 
(microorganismos aerobios), nitrógeno oxidable (nitrosomas y nictrobacter), 
compuestos químicos reductores (se oxidan con el OD) (DIGESA, 2011). 
El Hierro es la variable que presenta mayor asociación lineal positiva, con las 
variables: oxigeno disuelto, sólidos totales, sólidos suspendidos, sólidos disueltos, 
nitratos y turbidez. En el primer periodo lluvioso se encontraron los valores más 
altos de hierro y oxígeno disuelto. Los más bajos se observaron en los dos 
periodos secos. Arcos et aL, 2007 considera que la disponibilidad de hierro 
depende de los niveles de oxígeno. En las aguas superficiales, el hierro puede 
estar en forma de complejos organoferricos. El hierro ferroso, con estado de 
oxidación (2+) predominante en el estrato reductor (hipolimnio) de la columna de 
agua, es oxidado a hierro férrico (3+) al ingresar en forma disuelta en la fase 
oxigenada (epilimnio) de la columna, dando lugar a la formación de hidróxido 
férrico de baja solubilidad que precipita a los sedimentos (Arcos et at.,2010). 
Los valores más altos de turbiedad (64.09) y de hierro (0.55 mg/L) se encontraron 
en el primer periodo lluvioso, el máximo en la estación 5. La remoción del hierro de 
las aguas crudas superficiales es relativamente fácil con los procesos comunes de 
remoción de la turbiedad, mediante los cuales su concentración puede bajar de 10 
mg/L a 0,3 mg/L, que es la concentración recomendada para el agua de consumo. 
(Barrenechea, 2004). 
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Figura. 33. Gráfica de pares para visualizar: (a) diagonal superior: la relación entre las variables 
que diferencian a las diferentes campañas de muestreo (cada muestreo diferenciado por un color), 
(b) diagonal principal: distribución de frecuencias de cada variable, para ver la tendencia de sus 
datos, (c) Valores de correlación de Spearman entre las diferentes variables. Colores negro= 
muestreo 1, rojo= muestreo 2, verde= muestreo 3, azul= muestreo 4. 
De todas las variables se identifican 8 que son las que pueden estar clasificando el 
patrón de los datos entre los diferentes muestreos realizados. El hierro, los 
fosfatos y los coliformes fecales muestran la mayor correlación lineal con el 
oxígeno, el pH y la dureza respectivamente. 
En el primer periodo seco se presentaron las mayores concentraciones de fosfatos 
y pH. En la estación s 4 el alto valor de pH (9.3) en ese sector hay mucha 
actividad agrícola y lavados que utilizan constantemente fertilizantes y 
detergentes. Los fosfatos provienen de fertilizantes y detergentes, cuando hay 
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Variables como la conductividad, el color, DQ0, el pH, los nitritos y la temperatura, 
presentaron pobres asociaciones lineales en los tramos y muestreos evaluados. 
10111131•1•11 
0.55 
0.65 
MIS 
0.83 
0.0 0.3 
ti 
1000 5000 
54. lir 
0.73 
8 
wIÍ 
23 20 
Evaluación y diagnóstico de la calidad de agua en la parte baja del río Córdoba  
demasiado fosfato en un río o lago, las plantas crecen más. La solubilidad de 
complejos como el de fosfatos de hierro es mínima a pH 6, pero aumenta según el 
pH aumenta (Cole, 1983). 
7.8.1. Análisis de Componentes principales de las variables. 
-2 2 4 
CP1 
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Figura 34. (a) Ordenación de las estaciones y muestreos 
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A pesar de que solo el 58% de la varianza es explicada en las dos primeras 
componentes, se presentó una clara separación de las estaciones, con base en 
las variables fisicoquímicas evaluadas. 
La ordenación de los muestreos (figura 34a) registra una clasificación temporal 
bien marcada, diferenciando claramente los muestreos 1 y 2 en el eje positivo y 
negativo del primer componente respectivamente. El primer muestreo se hizo en 
un periodo propio del fenómeno de "la niña" en el que se presentaron fuertes 
lluvias. El segundo muestreo (periodo seco) se realizó en un tiempo seco con días 
soleados. El segundo componente en el eje positivo y negativo, separa a los 
muestreos 3 y 4 respectivamente. El muestreo 4 en las estaciones 1 al 3, presenta 
fuerte relación con el muestreo 2. Estas estaciones presentan ligera pendientes 
que se muestran en periodo seco muy uniformes, no se presentaron eventos 
erosivos, ni turbulencias. 
La figura 34b, define la caracterización de los muestreos y las estaciones con 
base en las variables ambientales evaluadas. En este sentido, el muestreo 4 en 
sus localidades 4 al 6 es caracterizado por importantes niveles de nitritos, 
coliformes totales y DQO. 
Estos muestreos corresponden a periodos secos en los que los coliformes fecales, 
la temperatura y la conductividad presentan valores altos. El libre acceso de 
agricultores, bañistas y otras personas permiten una mayor permanencia en estos 
sectores donde no hay sistemas de disposición final de excretas humanas, la 
temperatura es propia de la época climática y la conductividad está relacionada 
con frecuentes extracciones de arena. 
En el segundo periodo lluvioso y el segundo seco, en la estación 6, se presentaron 
los valores más altos de nitritos (0.17 y 0.21 mg/L) y coliformes totales (5035 y 
8398 NMP/100 m1). Las heces de los animales en agua se constituyen en medio 
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donde se encuentran nitritos provenientes de la descomposición de las proteínas y 
coliformes totales que proliferan en medio acuosos. 
El muestreo 3 (segundo lluvioso) en todos sus tramos es caracterizado por 
importantes valores de pH y fosfatos lo que se atribuye a el aumento de fosfatos el 
crecimiento de plantas y la mayor actividad fotosintética que produce incremento 
de Oxígeno y disminución de dióxido de carbono lo que implica menos acidez y 
mayor carácter básico por aumento de pH. 
El muestreo 1 se caracteriza por un alto número de variables ambientales como el 
Hierro, el caudal, turbidez los sólidos y los nitratos. En el primer periodo seco, en 
la estación 1 se dieron los mayores valores de caudal (4.3 m3/seg), sólidos 
disueltos (119.31 mg/L) y turbiedad (5.81 mg/L). Los más altos valores de Nitratos 
(0.94 mg/L), hierro (0.31 mg/L) y caudal (14 ma/seg) se encontraron en el primer 
periodo lluvioso, en la estación 1. Estos resultados están relacionados con la 
presencia de materia orgánica descompuesta, disuelta y suspendida. 
En el segundo muestreo seco, en la estación 6 se presentaron los máximos 
valores de los sólidos disueltos (122.5 mg/L), los sólidos suspendidos (23.9 mg/L) 
y la turbiedad (4.57 mg/L). En el segundo periodo lluvioso, los mayores valores de 
sólidos disueltos (120 mg/L) y nitratos (0.84 mg/L) se encontraron en la estación 6. 
La estación 6 es la última del trayecto, cercana a la desembocadura donde 
confluyen varios tipos de residuos agroquímicos, detergentes y materia orgánica 
provenientes de las estaciones 4 y 5 y del sistema marino, que en algunos 
momentos del periodo seco introduce en un sector del río sus aguas 
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7.8.2 Análisis de Cluster 
Union Promedio no Ponderada (UPGMA) 
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Figura 35. Clasificación de los muestreos y localidades (primer y segundo valor de la 
numeración respectivamente), mediante la distancia euclidea estandarizada y el método de 
agrupación UPGMA, con un nivel de ajuste alto (correlación cofenética = 0.37). El primer digito de 
la numeración corresponde a los muestreos. El segundo digito de la numeración corresponde a las 
localidades evaluadas. Los muestreos 1 y 3 corresponden al periodo de lluvias y los muestreos 2 y 
4 corresponden al periodo de sequía. 
Análisis de la figura: los muestreos se encuentran claramente separados (grupos 
complementarios los registrados en la figura 33. El índice de separación de 
Rosseau (Brodcard et al. 2011), permitió definir la formación de 6 grandes grupos. 
Complementario a las figuras 33 y 36, la clasificación realizada permitió separar 
claramente a las campañas de muestreo independiente de las estaciones, 
demostrando una clara diferenciación temporal. 
La diferenciación entre sitios se visualiza claramente en los muestreos 1 y 4, en el 
caso del primer muestreo hay una diferenciación clara del sitio 5 con relación al 
resto de sitios de este muestreo (grupos e y f). Para el caso del muestreo 4 las 
primeras 3 estaciones (1 a 3) se separan del restante (4 a 6) (ver grupos a y d). 
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7.8.3 Análisis de Escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) y 
perMANOVA 
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Figura 36. nMDS desarrollado con la distancia euclidea y un estrés 7.02%. (a) agrupación de las 
observaciones (líneas punteadas) de acuerdo a los 4 muestreos. (b) Agrupación de las 
observaciones de acuerdo a las 6 estaciones. 
En la figura 36a se observan diferencias claras diferencias en la caracterización 
ambiental del río, demostrando de esta forma que las diferencias se presentan 
entre los periodos de muestreo (variación temporal) y no entre las estaciones 
(figura 36b) muestra un solapamiento de los grupos en líneas puenteadas), 
probablemente porque en este último caso, hay una alta uniformidad en la 
condición espacial del río hacia los tramos evaluados, que solo es afectada por la 
fluctuación temporal. Esto supone que la parte baja del río Córdoba tiende a 
mantener condiciones ambientales adecuadas, influyentes en la calidad de agua, 
propicia para la conservación de especies de flora y fauna. 
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En este sentido la figura 36 presenta un gradiente climático en la ordenación de 
las estaciones y campañas de muestreo. 
-0.05 0.00 0.05 
01m2 
Figura 37. Ordenación de las estaciones de estudio, de acuerdo a los periodos climáticos que se 
presentan en el río. 
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8. CONCLUSIONES 
Se evidenció diferencia temporal y no espacial dado los valores de los parámetros 
utilizados como indicadores de la calidad del agua del río, pues se presentó una 
clara diferencia entre los muestreos y muy poca entre las estaciones, poniéndose 
de manifiesto que los cambios en los descriptores ambientales del río son 
promovidos fundamentalmente por la influencia de las variaciones climáticas. 
Considerando que el río Córdoba es un cuerpo de agua de uso múltiple, siendo 
relevante los destinados a consumo humano y protección de flora y fauna, cabe 
destacar que los valores de coliformes fecales obtenidos superan los límites para y 
consumo humano establecidos en los criterios fijados en legislación colombiana y 
flora y fauna establecidos a nivel internacional (CE — CCA/005/89). 
De acuerdo al criterio establecido para el diagnostico y evaluación de la calidad 
del agua del río Córdoba, el agua correspondiente a las diferentes estaciones de 
muestreo no son aptas para el consumo humano porque presenta altos valores de 
DBO, y de turbiedad que sobrepasan los límites establecidos en la legislación 
colombiana (Decreto 1575 y resolución 2115 del 2007) y la de otros países, pero 
aptas para sus uso para protección de flora y fauna según el Decreto 1594 de 
1984 de Colombia. 
El diagnóstico a partir de los Índices de Calidad de Agua ICA de estos periodos, 
calculados y comparados con la escala de Brown, reveló que la calidad de agua 
del primer periodo lluvioso es mala; la del primer periodo seco, osciló entre mala y 
regular; la del segundo periodo lluvioso estuvo entre mala y regular, y la del 
segundo periodo seco fue regular. 
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En el segundo periodo seco el valor de ICA es considerado el de mejor calidad de 
agua lo que se atribuye a la ausencia de fenómenos climáticos que generan 
erosión y arrastres de materiales del suelo. 
La calidad bacteriológica del agua en las estaciones "Muelle carbonífero" 5 y 
"Desembocadura"6 es mala en ambos periodos climáticos, por los altos valores de 
coliformes totales y fecales presentados, debido a la dinámica natural de animales 
domésticos y silvestres, y los vertimientos de residuos domésticos y químicos, 
realizados en actividades humanas, principalmente agricultura, baños y lavados de 
ropa y vehículos. 
Los ICA calculados a partir de los valores mínimos y máximos de los parámetros 
indicadores de la calidad del agua, los cuales incluyen las épocas y estaciones de 
muestreo, denotan que la calidad del agua de la parte baja del río Córdoba es 
calificada entre regular y mala, si su uso es para la protección de flora y fauna y 
consumo humano. 
Los modelos aplicados para complementar la evaluación y diagnóstico de la 
calidad del agua, fueron de gran utilidad para el cumplimiento de ese objetivo. Los 
modelos Presión-Estado-Respuesta (PER) y el denominado Fuerza Motriz-
Presión-Estado-Impacto-Respuesta (FPEIR), incluyen en su análisis una relación 
causa y efecto que permite dilucidar las acciones antrópicas causantes de la 
alteración de la calidad de las aguas del río, posibilitando la identificación de 
acciones que conduzcan a mitigar los impactos negativos, y elaborar estrategias 
que basadas en la aplicación de la legislación pertinente sobre la Calidad de Agua 
para consumo humano y protección de la flora y la fauna, hagan factible la 
conservación y protección de ese recurso hídrico. 
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9. RECOMENDACIONES 
Elaborar una estrategia encaminada a disminuir considerablemente las 
principales actividades antrópicas causantes del deterioro de la calidad del 
río Córdoba considerando los usos antes mencionados. 
I Elaborar una cartilla que permita la divulgación de los principales resultados 
obtenidos, para el conocimiento de las comunidades educativas. 
Diseñar un programa de monitoreo que proporcione información periódica 
sobre el estado del agua del sistema hídrico. 
I Realizar un taller-seminario que sirva de marco para la socialización del de 
los resultados del proyecto, entre la comunidad, las autoridades 
competentes y la participación del INFOTEP como institución líder en 
educación superior. 
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Anexo 1. Parámetros para la determinación de la calidad de las aguas de cuerpos 
superficiales para las clases establecidas en el reglamento para la Clasificación y 
la Evaluación de la Calidad de las Aguas Superficiales. Ministerio de Salud y de 
Ambiente y Energía de Costa Rica, 2007. 
Parámetro (unidad) Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Ciase 5 
Turbiedad (DNI) <25 25 a <100 100 o 301) ( 1) 1 I ) 
Temperatura CC) (1) (1) el ) ( 1) (1) 
Potencial de hidrógeno (p11) 6,56 8,5 95 a 8,5 6,0 a 9,0 5,5a 9,5 5,5 a 9,5 
Nitratos, N0,- (cama N) (mg/L) <5 5 a <10 10 a <15 15 a <20 >20 
Demanda guimica de oxigeno 
(mg/L) <20 20 a <25 25 n"50 50 a <100 100 a 300 
Cloruros (Como CI) (mg/L) <100 100 a 200 NA IVA NA 
Fluoruros (como F) (mg/L) <1,0 1 a 1,5 NA NA NA 
Color (P1-Co) 2,5 a 10 10 a 100 (1) (1) (1) 
Sólidos suspendidas lolales (mg/L) <10 10 025 250 100 100 0300 a-300 
Sólidos disueltos (mg/L) <250 250o 
<500 
5000 
1000 >000 >1 cm 
Grasas Y aceites ND NO NO NO 15 a 25 
Sustancias activas al azul de 
melena NO NO NO a 1 1 a2 2 a 5 
Arsénico (mg/L) "0.01 "0,01 0,01 a 0.05 > 0,05 >095 
Boro (mg/L) 0,1 0,2 0,5 1 1 
Cadmio (mg/L) <0,005 0,005 0,01 0,02 0,02 
Cianuro (como CN') (mg/L) <0,1 0,1 a <0,2 0,2 >0,2 >0,2 
Cobre (mg/L) <0,5 0,5 a <1 1,0 n1,5 1,5 a 29 2,0 a 2,5 
Cromo total (mg/L) <0,05 0,05 0,20 0,50 >09 
Magnesio (mg/L CaC01) <30 30 a 50 > 50 '-50 '-50 
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001 0,002 0,004 0,005 
NIquol (mg/L) <0,05 0,05 0,1 0,2 0,3 
Plomo (mg/L) <0,03 0,03 o <095 
0,05 a 
<0,10 
0,10 a 
<0,20 0,20 
Selenio (mg/L) <9005 0,005 o 
<0,010 
0,010 a 
<0,020 
0,020 a 
<0,050 0,050 
Sulfatos (904) -2 (mg/L) <150 150 a 250 >250 >250 >250 
Bacteriológico 
Conformes recales (NMP/100 mi) <20 200 1000 1000 a 2000 
2000o 
5000 >5000 
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Anexo 2. Valores promedio de factores fisicoquímicos en un sector del río 
Córdoba, reportados por INVEMAR entre los años 2004-2011 
Año Variable Prom(mg/L) 
0.131 2004 NO3 
2005 NO3 0.056 
2006 NO3 0.012 
2007 NO3 0.005 
2008 NO3 0.060 
2009 NO3 3.592 
2010 NO3 0.126 
2011 NO3 3.611 
Año Variable Prom(mg/L) 
0.004 2011 OD 
2004 OD 0.0085 
2005 OD 0.059 
2006 OD 0.073 
2007 OD 0.0078 
2008 OD 0.0079 
2009 OD 0.0076 
2010 OD 0.0076 
Año Variable Prom(mg/L) 
2004 SST 0.023 
2005 SST 0.0167 
2006 SST 0.0143 
2007 SST 0.0041 
2008 SST 0.004 
2009 557 0.019 
2010 SST 1.571 
2011 SST 0.821 
Año Variable Prom(mg/L) 
0.018 2004 NO2 
2005 NO2 0.027 
2006 NO2 0.002 
2007 NO2 0.002 
2008 NO2 0.002 
2009 NO2 0.001 
2010 NO2 0.433 
2011 NO2 0.261 
Año Variable Prom 
2004 PH 7.23 
2005 PH 7.465 
2006 PH 7.4 
2007 PH 7.605 
2008 PH 7.86 
2009 PH 7.025 
2010 PH 7.69 
2011 PH 8.03 
Año Variable Prom(oC) 
2009 TEM 26.1 
2004 TEM 27.65 
2005 TEM 29.05 
2006 TEM 29.6 
2007 TEM 26.85 
2008 TEM 28.8 
2010 TEM 29.45 
2011 TEM 31.4 
Año Variable Prom(pS/cm) 
2004 CON 0.405 ' 
2005 CON 0.103 
2006 CON 0.1 
2007 CON 0.0885 
2008 CON 0.1165 
2009 CON 0.09 
2010 CON 0.5215 
2011 CON 0.4701 
Año Variable Prom(mg/L) 
0.165 2004 PO4 
2005 PO4 0.083 
2006 PO4 0.046 
2007 PO4 0.066 
2008 PO4 0.069 
2009 PO4 7.237 
2010 PO4 8.647 
2011 PO4 7.808 
Año Variable Prom(mg/L) 
4.62 2010 TUR 
2011 TUR 4.02 
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Anexo 3. Criterios Ecológicos de Calidad de Agua. 
Fuente de Recreativo Riego Protección de 
Parámetro abastecimiento con contrato agrícola Pecuario la vida 
de agua potable primario acuática 
Coliformes fecales 1 000 200 I 000 200 
(Número más probable; 100 ml) 
Fosfato 
total (mg/1) 
Nitrato (mgil) 
0.1 
5 90 
0.025(lagos), 
0.05 (afluentes 
de lagos), 
0,1 (ríos) 
Fuente: 
DOF Acuerdo por el que se esubtecen los Cnterios Ecotógicos de Calidad det Agua. CE-CCA-001.189. 
Diana Oficial á la Federocion México. 1989(2 de rksernbre). 
1. 
28(0512012 10:0 
ANEXO 4. Presentación del proyecto en I Encuentro de investigadores de Ciencia 
de la Vida Sinergia Caribe. 
Presentación del proyecto al Consejo Territorial de Planeación y estudiantes de la 
Institución Educativa Isaac J Pereira. 
ANEXO 5. CALCULOS DE CAUDALES DEL RÍO CÓRDOBA 
Primer muestreo, Primero lluvioso. (10 DE DICIEMBRE — 2011) 
ESTACION 
CAUDAL (m3/S) 
1 14.0 
2 5.59 
3 9.59 
4 5.1 
5 9.1 
6 9.0 
ESTACIÓN 1 
Anchura: 11.2 m 
Profundidad: 1.25 m 
Velocidad 20 m119 S = 1.05 m /s 
audal= Velocidad X Área 
Caudal= 1.05 m /seg X 11.2 m X 1.25 m 
Caudal= 14.0 m 3/seg 
ESTACIÓN 2 
Anchura: 10.4 m 
Profundidad: 0.78 m 
Velocidad: 20 m /29 seg = 0.69 m /Seg 
Caudal= 5.59 m3/seg 
ESTACIÓN 3 
Anchura: 11.7 m 
Profundidad: 0.82 m 
Velocidad: 20 m /20seg=1.0 m /seg 
Caudal= 9.59 m 3/seg 
ESTACIÓN 4 
Anchura: 8.8 m 
Profundidad: 0.83 m 3 
Velocidad: 20 m x 28 S= 0.71 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal= 5.1 m 3/S 
1 
ESTACIÓN 5 
Anchura: 9.71 m 
Profundidad: 1.10 m 
Velocidad: 20 m /23seg = 0.86 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal= 9.1 m 3/S 
ESTACIÓN 6 
Anchura: 8.9 m 
Profundidad: 1.07 m 
Velocidad: 20 m /21 seg= 0,95 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal= 9.0 m 3/S 
Segundo muestreo, primero seco. Inicio de periodo seco. 
ESTACION CAUDAL (m3/S) 
1 4.3 
2 1.7 
3 3.4 
4 2.28 
5 2.81 
6 3.3 
ESTACIÓN 1 
Anchura: 9.3 m 
Profundidad: 0.71 m 
Velocidad 20 m /30 S = 0.66 m /S 
Caudal= 4.3 m 3/S 
ESTACIÓN 2 
Anchura: 8.1 m 
Profundidad: 0.45 m 
Velocidad: 20 m /41 S = 0.48 m /S 
Caudal=1,7 m3/S 
ESTACIÓN 3 
Anchura: 10.2 m 
Profundidad: 0.47 m 
Velocidad: 20 m /28 S = 0.71 m /S 
Caudal= 3.4 m3/S 
ESTACIÓN 4 
Anchura: 6.8 m 
Profundidad: 0.70 m m 
Velocidad: 20 m /41S = 0.48 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal= 2.28 m 3/S 
ESTACIÓN 5 
Anchura: 7.3 m 
Profundidad:0.70 m 
Velocidad: 20 m /36 seg = 0.55 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal=2.81 m3/5  
ESTACIÓN 6 
Anchura: 7.5 m 
Profundidad:0.76 cm 
Velocidad: 20 m /34 S = 0,58 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal=3.3 m3/S 
Tercer muestreo, Segundo lluvioso. Baja precipitación 
ESTACION CAUDAL (m3/S) 
1 7.0 
2 3.24 
3 4.55 
4 2.98 
5 38.8 
6 3.84 
ESTACIÓN 1 
Anchura: 11.1 m 
Profundidad: 0.86 m 
Velocidad 20 m /27 S = 0.74 m /S 
Caudal=7.0 m3/S 
ESTACIÓN 2 
Anchura: 9.4 m 
Profundidad: 0.48 m 
Velocidad: 20 m /32 S = 0.72 m /S 
Caudal= 3,24 m 3/seg 
ESTACIÓN 3 
Anchura: 11.2 m 
Profundidad: 0.55 M 
Velocidad: 20 m /27 S = 0.74 m /S 
Caudal= 4.55 m 3/5  
ESTACIÓN 4 
Anchura: 7.8 m 
Profundidad: 0.75 m 
Velocidad: 20 m /39 S = 0.51 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal= 2,98 m 3/3  
ESTACIÓN 5 
Anchura: 8.1 m 
Profundidad: 8.0 m 
Velocidad: 20 m /33 S = 0.60 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal= 38.88 m 3/S 
ESTACIÓN 6 
Anchura: 6.78 m 
Profundidad: 0.86 m 
Velocidad: 20 m /30 S = 0,66 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal= 3.84 
Cuarto muestreo. Periodo seco 
ESTACION CAUDAL ( 3/S) 
1 4.5 
2 1.6 
3 2.96 
4 2.0 
5 2.59 
6 2.23 
ESTACIÓN 1 
Anchura: 9.3 m 
Profundidad: 0.76 m 
Velocidad 20 m /31 S = 0.64 m /S 
Caudal= 4.5 m 3/S 
ESTACIÓN 2 
Anchura: 8.0 m 
Profundidad: 0.40 m 
Velocidad: 20 m /40 S = 0.50 m /S 
Caudal= 1.6 m 3/S 
ESTACIÓN 3 
Anchura: 8.1 m 
Profundidad: 0.61 m 
Velocidad: 20 m /33 S = 0.60 m /S 
Caudal= 2,96 m 3/S 
ESTACIÓN 4 
Anchura: 6.8 m 
Profundidad: 0.62 m 
Velocidad: 20 m /41S = 0.48 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal=2.0 m 3/S 
PUNTO 5 
Anchura: 7.5 m 
Profundidad: 0.64 
Velocidad: 20 m /37S = 0.54 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal= 2.5 9 m 3/S 
ESTACIÓN 6 
Anchura: 6.6 m 
Profundidad: 0.65 m 
Velocidad: 20 m /38 S = 0,52 m /S 
Distancia: 20 m 
Caudal= 2.23 ms/S 
Anexo 6. Comparación de valores de parámetros fisicoquímicos en periodos 
lluvioso y seco 
Parámetro Periodo Climático 
Estaciones 
l II III IV V VI 
Alcalinidad mg/L 
1°Lluvioso 61.1 134.7 86.9 76.4 99.4 104.2 
2°Lluvioso 59.7 112.3 50.1 40.6 57.3 102.7 
1°Seco 86.0 76.4 78.6 79.7 85.5 125.2 
2°Seco 51.1 31.4 30.1 5.7 66.4 63 
Conductividad pS/cm 
1°Lluvioso 100.1 100.1 101.6 103.5 104.4 104.5 
2°Luvioso 123.9 97.4 93.7 105.2 95.5 96.1 
1°Seco 117 101 106 108 110 114 
2°Seco 55.5 34.2 106.5 145.6 145.3 144.8 
Color verdadero up195c 
1°Lluvioso 18.8 18.8 28.2 37.7 37.7 28.2 
2°Lluvioso 18.8 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 
1°Seco 9.4 9.4 9.4 18.8 9.4 18.8 
2°5eco 18.8 9.4  18.8 37.7 28.2 28.2 
Dureza total mg/L CaCO3 
1°Lluvioso 37.8 38.2 38.9 48.5 57.2 61.1 
2°Lluvioso 82.5 53.4 58.2 58.2 54.1 72.8 
1°Seco 38.8 31.5 29.1 41.2 43.6 46.1 
2°Seco 41.2 33.9 35.0 36.4 33.9 38.8 
DQO (mg/L 02) 
1°Lluvioso 21 27 22 21.4 22.3 24.6 
2°Lluvioso 17.7 18.2 20.1 19.4 20.3 24.8 
1°Seco 23.6 23.8 21.5 22.5 23.3 24.8 
2°Seco 19.6 17.7 22.8 31.1 39.4 46.4 
DBO (mg/L 02) 
1°Lluvioso 11.6 11.6 11.5 10.7 22.1 17.5 
2°Lluvioso 3.1 4 4.9 4.1 9.8 8.9 
1°Seco 13.7 12.8 11 17.8 23.7 26.6 
2°Seco 2.6 2.7 3.6 3.7 4.3 4.8 
Oxígeno disuelto mg/L 
1°Lluvioso 6.4 6.8 8.2 6.5 6.3 5.8 
2°Lluvioso 5.5 5.6 5.8 5.6 5.9 5.8 
1°Seco 5.2 5.4 5.9 5.6 6.1 6.5 
2° seco 5.5 5.4 5.5 4.1 4.5 4.5 
pH 
1°Lluvioso 7.38 7.3 7.5 7.3 7.1 7.2 
2°Lluvioso 7.9 8.0 8.0 7.8 7.9 8.1 
1°Seco 8.3 8.7 8.7 9.3 8.5 8.3 
2°Seco 7.3 7.4 7.6 6.9 7.0 7.1 
Nitritos (mg/L NO2) 
1°Lluvioso 0.07 0.05 0.06 0.09 0.11 0.09 
2°Lluvioso 0.10 0.09 0.08 0.11 0.16 0.17 
1°5eco 0.01 0.01 0.06 0.04 0.01 0.03 
2°Seco 0.009 0.009 0.012 0.16 0.15 0.21 
Nitratos mg/L NO3 
1°Lluvioso 0.9 0.8 0.5 0.8 0.6 0.9 
2°Lluvioso 0.39 0.36 0.37 0.48 0.53 0.84 
1°Seco 0.03 0.03 0.13 0.10 0.01 0.49 
2° Seco 0.18 0.24 0.24 0.25 0.31 0.39 
Carmines Fecales 
NMP/100 ml 
1°Lluvioso 1045 475 570 1615 1045 1235 
2°Lluvioso 4845 4845 4750 4750 4750 4940 
1°Seco 228 703 361 589 1178 1102 
2° Seco 1178 1102 1292 1406 1995 2166 
Coliformes Totales 
NMP/100 ml 
1°Lluvioso 4750 1045 2660 3325 855 2850 
2°Lluvioso 4940 3895 4940 4845 4940 5035 
1°Seco 845 1121 1273 2546 3724 4560 
2°Seco 4579 4028 4864 5548 7790 8398 
1. 
Continuación del anexo 6. 
Turbiedad UNT 
1°Lluvioso 51.5 53.6 57.6 60.8 64.0 55.0 
2°Lluivioso 2.8 1.7 1.6 1.8 1.9 2.7 
1°Seco 5.8 5.4 4.6 3.1 3.3 4.5 
2°Seco 0.7 1.1 1.2 1.4 4.2 4.5 
Temperatura °C 
1°Lluvioso 22.6 22.7 23.8 26.8 26.2 26.0 
2°Lluvioso 22.3 22.8 23.9 25.5 26.1 26.6 
1°Seco 24.2 24.9 25.3 26.08 25.3 25.5 
2° Seco 27.6 27.7 28.2 26.1 26.8 26.9 
Sólidos totales mg/L 
1°Lluvioso 355 409 280 397 287 309 
2°Lluvioso 133 112 108 126 114 110 
1°Seco 142 106 104 120 137 143 
2° Seco 94.5 104 105 113 137 146 
Sólidos suspendidos mg/L 
1°Lluvioso 243 300 143 252 90 194 
2°Lluvioso 14.5 19.4 18.3 21.3 18.2 16.1 
1°Seco 9.7 7.7 8.6 14.8 21.6 23.9 
2° Seco 11.6 13.5 16.1  23.2 24.3 23.9 
Sólidos disueltos mg/L 
1°Lluvioso 111 108 136 128 196 104 
2°Lluvioso 119.3 93.1 90.3 104 96.2 94.3 
1°Seco 114 98.9 97.9 102 116 120 
2° Seco 82.9 91.1 79.3 90.1 113 122 
Hierro total mg/L 
1°Lluvioso 0.31 0.38 0.49 0.44 0.55 0.45 
2°Lluvioso 0.19 0.16 0.10 0.17 0.21 0.16 
1°Seco 0.18 0.12 0.12 0.23 0.18 0.17 
2° Seco 0.002 0.010 0.010 0.008 0.011 0.012 
Fosfatos mg/L 
1°Lluvioso 0.08 0.16 0.10 0.15 0.09 0.12 
2°Lluvioso 0.11 0.09 0.08 0.13 0.15 0.11 
1°Seco 0.26 0.41 0.37 0.37 0.37 0.37 
2° Seco 0.04 0.05 0.05 0.03 0.07 0.08 
2° lluvioso 
